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В книге в общедоступной форме изложены основ- 
ные закономерности передачи по наследству самых 
разнообразных признаков, Читатель сможет узнать, 
например, о том, какие структуры отвечают за то, 
что дети бывают похожи на родителей; от чего зависит 
рождение мальчика или девочки; почему у детей иног- 
да появляются такие признаки, которых не было у 
родителей; какие дефекты в организме родителей могут 
быть переданы детям, а какие — не могут; как влияют 
внешние условия на проявления тех или иных приз- 
наков. Материал по существу довольно сложный, но 
изложен в очень живой и увлекательной форме. Книга 
иллюстрируется интересными примерами, наглядными 
схемами, а также большим числом рисунков и фото- 
графий. 

Таблиц 21, рисунков 50-Е вклейка. 
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ПРЕДИСЛОВИЕ К РУССКОМУ ИЗДАНИЮ 


Советскому читателю хорошо известно имя Ш. Ауэрбах 
— выдающегося английского ученого в области генетики. 
Ее переведенные на многие языки книги «Генетика в атом- 
ном веке» и «Генетика»* представляют собой образцы по- 
пулярного и занимательного изложения вопросов современ- 
ной генетики — одного из важнейших разделов науки о 
жизни. 

Предлагаемая книга Ш. Ауэрбах «Наследственность» 
подводит читателя к самостоятельному активному освое- 
нию основных законов генетики, открытых Грегором Мен- 
делем и его последователями. Оценивая работу Мен- 
деля, надо сказать, что она не только создала почву 
для блестящего развития тенетики ХХ века, но и озна- 
меновала собой рождение научной биологии. Эта работа 
перевела биологию из группы описательных наук о при- 
роде в группу наук точных, пользующихся математичес- 
кой формой установления законов природы. 

Здесь уместно вспомнить слова одного из основополож- 
ников генетики датского ботаника В. Иогансена. В своей 
книге «Элементы точного учения 0б изменчивости и на- 
следственности» он писал: «История естествознания по- 
казывает, что введение количественных методов исследо- 
вания является условием действительного понимания 
многих явлений; имена Архимеда, Галилея, Лавуазье мо- 
гут быть названы в виде иллюстрации». Именно гене- 
тика и была форпостом биологии. Она первой взяла 
на вооружение точный математический язык. 

Описание элементарных закономерностей передачи 
признаков одного поколения другому, которое дается в 
книге Ш. Ауэрбах, возможность предвидеть результаты 
проводимых экспериментов прекрасно показывают на био- 
логическом материале то, что представляет собой наука 
вообще. Наш гениальный ученый Д. И. Менделеев писал: 
«У научного изучения предмета две основные или конеч- 
ные цели: предвидение и польза». 


* Ш. А уэрбах. Генетика в атомном веке. 2-е изд. М., Атом- 


° издат, 1968; Ш. А уэрбах. Генетика. 2-е изд. М., Атомиздат, 1968. 
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Необходимо сказать несколько слов о содержании кни- 
ги. Оно несколько уже, чем ее заглавие. Основное внима- 
ние уделяется генетике животных и очень мало говорится 
о генетике растений и низших одноклеточных организмов. 
Между тем генетика растений, особенно генетика расте- 
ний, разводимых человеком, могла бы служить велико- 
лепным материалом для иллюстрации законов генетики на 
любом пришкольном опытном участке Можно было бы 
также дать практические указания по использованию не 
только мухи дрозофилы в лабораторных опытах, но и про- 
стейших животных, например инфузорий. Для работы с 
ними достаточно иметь микроскоп, настольную лупу и на- 
бор стекол с лунками. 

Книга принесет большую пользу преподавателям био- 
логии в школах и техникумах, а также будет полезна 
студентам высших учебных заведений. Для желающих бо- 
лее углубленно изучать генетику в конце книги дан спи- 
сок наиболее важных книг по генетике. 


Проф. В. В. Алпатов 
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ПРЕДИСЛОВИЕ 


Генетика — наука молодая и, естественно, она только 
начинает завоевывать себе место в школьной программе. 
До сих пор эту дисциплину, и не без оснований, препода- 
вали только учащимся, имеющим известную подготов- 
ку, ибо новейшие открытия в молекулярной биологии, 
обеспечивие генетике центральное место среди биологи- 
ческих наук, нельзя ни понять, ни оценить без соответству- 
ющих знаний основных разделов науки и особенно 
химии. 

Мы не должны, однако, забывать, что генетика в осно- 
ве своей — наука о наследственности. Она имеет дело с 
такими явлениями, как наследование глухоты у людей, 
рогов У скота, цвета перьев у попугайчиков-неразлучни- 
ков ит. д., которые может наблюдать каждый и которые у 
большинства людей вызывают интерес. Эти явления были 
объяснены Менделем и его ближайшими последовате- 
лями. Объяснение оказалось таким простым, что его впол- 
не могут усвоить учащиеся, которые лишь немного зна- 
комы с алгеброй и совсем не знают химии. Мне кажется, 
что в цивилизованном обществе каждый образованный 
человек должен представлять закономерности жизни по- 
пуляций, описанные Менделем, в той же мере, в какой он 
разбирается в простых физиологических проявлениях 
собственного организма. 

Более того, знание законов наследственности необходи- 
мо при решении некоторых практических вопросов, свя- 
занных с разведением животных — от попугайчиков-не- 
разлучников до домашней птицы и крупного рогатого ско- 
та. Много сил и средств может напрасно потратить чело- 
век, взявшийся за разведение животных без знания 
тенетики. 

Еще более важной и поистине безотлагательной про- 
блемой является изучение законов, по которым наследу- 
ются болезни и различные дефекты ‘у человека. Мужчина 
или женщина, страдающие, например, слепотой, должны 
отдавать себе отчет о том, что этот тяжелый недуг может 
передаваться по наследству. То же самое должны пом- 











г родители, которые, сами будучи здоровыми, имеют 
НИТЬ 1 - или глухих или с какими-то иными анома- 
ты некоторых случаях элементарные знания в об- 
ласти тенетики (когда известны родословные) помогут 
людям разобраться, имеют ли они дело с наследуемыми 
дефектами. Однако и этих сведений может оказаться не- 






































достаточно, чтобы сделать определенные выводы. В лю- ] зе 
бом случае неспециалисты должны обсудить волнующий | прив 
их вопрос с опытным генетиком. Многих несчастий можно я 82 
было бы избежать, если бы каждый человек понимал роль я 
наследственности в появлении тех или иных аномалий и ри 
заболеваний. ие ы 
Знание основ генетики дает уверенность людям, стра- | нес 
дающим недугами, не передающимися по наследству, что дя (Вей 
их дети не будут испытывать аналогичных страданий. р. ОИ 
Мужчина, который стал инвалидом в результате несчаст- етивя 
ного случая, или женщина, потерявшая слух после’ пере- `` вм 
несенной в детстве болезни, иногда опасаются, что их Зоне, НЕКС 
детям передадутся эти дефекты. Знание же генетики убе- аа 
дит их в том, что такие опасения совершенно напрасны. ы и 
Именно с простейшими закономерностями наследст- ,. 
венности, и только с ними, знакомит настоящая книга. тж, 
Все, что не существенно для их понимания, здесь не рас- 1 М 
сматривается. Это особенно касается описаний процессов "НО, Чет 
митоза, мейоза и оплодотворения у растений, которые да- КО д 
ны в предельно упрощенном виде. Учащийся, уже полу- ан 
чивший некоторую подготовку или желающий самостоя- ПА 
тельно продолжать изучение данного предмета, должен а Их 
будет несколько изменить свои представления 0б этих у я 
процессах, но не думаю, чтобы это вызвало большие труд- в рен 
ности. О правильности такого подхода к изложению мате- } т 
риала могут быть разные мнения. Мне хочется только ска- м и 
зать, что сделано это намеренно. ы Ж 
| а 
Шарлотта Ауэрбах ем 
Институт генетики животных \ ы 
Эдинбургского университета, м, (д 
Эдинбург 1 о 




































ВВЕДЕНИЕ 


Место, где я работаю, называется Институтом генетики 
животных. Здесь изучают наследственность разных видов 
животных. Одни мои коллеги исследуют наследственность 
домашних животных (крупного рогатого скота, овец или 
индеек). Другие работают с кроликами и мышами, кото- 
рые содержатся у нас в специальных помещениях. Третьи 
для своей работы используют плодовых мушек— дрозо- 
фил. Этих маленьких мушек можно встретить всюду, 
где хранятся фрукты и овощи; в нашем институте их раз- 
водят в молочных бутылках на специальном корме. На- 
конец, некоторые из нас экспериментируют не на живот- 
ных, а на дрожжах или красной хлебной плесени — ней- 
роспоре. Однако по существу все мы изучаем одно и 
то же. 

Те из моих друзей, которые сами не занимаются гене- 
тикой, часто не понимают сути нашей работы. Они могут, 
конечно, ясно представлять себе, почему полезно изучать 
наследование шерсти овец или меха кроликов. Большинст- 
во из них интересуется наследственностью человека. 
Они могут, например, заинтересоваться, почему у некото- 
рых кареглазых родителей бывают только кареглазые 
дети, тогда как у других бывают и голубоглазые. Или 
У них может возникнуть вопрос, обязательно ли у роди- 
телей, имевших одного глухого ребенка, в дальнейшем 
будут дети с тем же дефектом. Они также слышали, что 
радиация и некоторые химические вещества могут вызы- 
вать наследственные аномалии, и понимают необходимость 
тщательного исследования этого вопроса. 

‚— Но что вы можете узнать о подобных явлениях, 
изучая мушек или плесень? — говорят они мне. 

— Я использую эти более простые организмы, потому 
что хочу ставить такие опыты, которые нельзя проводить 
на людях, — отвечаю я им.— Я никого не могу попро- 
сить жениться на слепой или глухой женщине, чтобы уз- 
нать, какие будут дети от такого брака. Но я могу скрес- 
тить мушек с длинными и короткими крыльями и наблюдать 
за тем, какие крылья будут у их детей и внуков. Я не 





могу также подвергать людей ии радиации или 
опасных химических веществ, чтобы выяснить влияние 
этих факторов на потомство, но я могу это сделать с муш- 
ками, дрожжами или плесенью. 

— Все это хорошо. Но таких, как мы, интересуют в 
первую очередь люди, а не мушки и плесень. У людей 


нет крыльев, и особенности, которые они наследуют от ‚ 


своих предков, такие, как курчавые волосы, курносый 
нос, одаренность или глухота, не имеют ничего общего с 
особенностями, которые наследуют от своих предков му- 
хи. И какое сходство может быть между аномалиями 
у детей и аномалиями у плесени или мух? 

После такого возражения я обычно бываю бессильна 
что-либо доказать. Для ответа на эти самые естественные 
вопросы требовалась бы небольшая книга. Именно такую 
книгу вы и держите в руках. 

Я попыталась сделать эту книгу нетрудной для пони- 
мания и надеюсь, что мне это удалось. Тем не менее очень 
важно, чтобы вы читали ее внимательно и были уверены, 
что поняли главу, прежде чем перейдете к следующей. 
В противном случае вы рискуете уподобиться человеку, 
который лезет по шаткой лестнице, чтобы вбить гвоздь в 
стену. У него нет надежной опоры, поэтому впол- 
не вероятно, что он свалится или уронит молоток, тогда 
как аккуратному человеку, своевременно укрепившему 
лестницу, забить гвоздь не составит труда. Если вы про- 
читаете книгу и поймете каждую главу, то получите дос- 
таточное представление о генетике и не будете задавать 
вопросов, подобных следующим: 

— Почему у черной коровы родился сначала рыжий, 
а потом черный теленок? Почему коты не бывают трех- 
цветными? Каким образом можно получить белых кро- 
ликов с длинной шерстью? Почему у родителей, имеющих 
глухого ребенка, второй ребенок часто оказывается также 
тлухим? 

Наконец, позвольте мне сказать о специальных терми- 
нах. Вы можете меня упрекнуть в том, что я привожу слиш- 
ком много таких терминов и что это сделало книгу более 
трудной. Я с этим не согласна. Наоборот, думаю, что это 
делает ее легче. Специальные термины точнее, чем обыч- 
ные слова; они позволяют сказать одним словом То, на 
Что иначе понадобилось бы полфразы. Правда, вы должны 
будете их запомнить. Но это не так уж трудно, и после 
знакомства с первыми тремя или четырьмя главами едва 
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ли вам попадутся новые термины. К тому же все они при- 
ведены в словаре в конце книги. В дальнейшем знание 
этих терминов поможет вам понять более сложные книги, 
статьи или лекции по генетике. 

Еще несколько слов о приложениях к этой книге. Ри- 
сунки в приложениях имеют четкие контуры и их можно 
легко перевести на кальку или на другую прозрачную 
бумагу. 

Эти копии вы сможете использовать при выполнении 
заданий, которые приведены в конце каждой главы. Отве- 
ты на вопросы, поставленные в заданиях, вы найдете на 
стр. 163. Постарайтесь туда не заглядывать до тех пор, 
пока не получите собственные ответы. 








1. ГРЕГОР МЕНДЕЛЬ 


Примерно сто лет назад в Брно (Чехословакия) пре- 
подавал физику и естественную историю монах Грегор 
Мендель (фото 1, см. вклейку), которому после смерти 
было суждено стать одним из самых известных биологов 
мира. В свободное время он выращивал горох в монастыр- 
ском саду. Делал он это из научной любознательности, а 
не потому, что садоводство его увлекало. Его очень инте- 
ресовали удивительные проявления наследственности, о 
которых, как он полагал, можно было что-то узнать, экс- 
периментируя с горохом. Мендель выбрал обычный ого- 
родный горох потому, что, во-первых, его легко выращи- 
вать, и, во-вторых, он представлен многими разновиднос- 
тями. 

Каждый эксперимент — это вопрос, обращенный к 
природе. Даст ли природа четкий ответ — зависит от пос- 
тановки вопроса. Нечетко или сложно поставленный вон- 
рос приведет к неясному ответу. И, наоборот, четкий, про- 
стой вопрос скорее приведет к ясному и простому ответу. 
Мендель задавал природе именно такие вопросы, и это 
в значительной степени определило его успех. 

Если я скрещу между собой две разновидности горо- 
ха, которые различаются по определенному признаку, то 
каким окажется их потомство? Этот вопрос был первым 
вопросом Менделя. 

Позвольте мне объяснить, что подразумевается под 
«потомством» двух разновидностей гороха. В цветке горо- 
ха вы найдете тычинки с пыльниками и пестик (рис. 1). 
Пыльники производят желтую пыльцу, состоящую из 
множества очень маленьких пыльцевых зерен. Пестик в 
своей нижней части несет завязь с семяпочками (оущез — 
маленькие яйца). Тонкий столбик связывает эту часть 
пестика с липким рыльцем. Когда пыльцевые зерна попа- 
дают на рыльце, они прорастают узкими трубками, кото- 
рые прокладывают себе путь через столбик внутрь завязи. 
После слияния трубки с семяпочкой мы говорим, что 
семяпочка «оплодотворена». Позднее мы увидим, что имен- 
но при этом подразумевается. Оплодотворенная семяпоч- 
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ка развивается в семя, которое обычно называют гороши- 
ной. Боб содержит столько горошин, сколько было опло- 
дотворено семяпочек в цветке. Горошины можно рассмат- 
ривать как потомство растения. Они растут внутри боба, 
как дети в чреве матери. Когда семена освобождаются из 
боба и прорастают, они образуют растения следующего 
поколения, подобно младенцам, которые развиваются в 
мужчин и женщин следующего поколения. 


Пыльник 
Тычинка 


Рыльце 


Пестикз Столбик а 
Завязь Семяпочка 


Рис. 1. Цветок гороха, в разрезе. 


Горох — самооплодотворяющееся растение. Это озна- 
чает, что пыльца из пыльников попадает на рыльце того 
же самого цветка, прежде чем он раскроется. Следователь- 
но, одно растение является одновременно и отцовским, и 
материнским. Иное мы наблюдаем у растений с перекрест- 
ным оплодотворением, у таких, как роза или кукуруза. 
У них насекомые или ветер переносят пыльцу от одного 
растения к другому. У гороха, как и у всех самооплодотво- 
ряющихся растений, перекрестное оплодотворение может 
быть произведено только искусственно. Это делается сле- 
дующим образом: в цветках одного растения (материнско- 
го) пыльники удаляют до того, как из них высыпается 
пыльца. Затем пыльцу из другого растения (отцовского) 
собирают и переносят кисточкой на рыльце материнского 
растения. Горошины, которые развиваются на мате- 
ринском растении, являются потомством обоих расте- 
ний. 
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Мендель скрещивал между собой несколько равновид. 
ностей гороха. Рассмотрим три эксперимента и получен. 
ные им результаты. 

Сначала он скрещивал две разновидности гороха с 
гладкими и морщинистыми горошинами. Все горошины, 
выросшие на материнском растении (т.е. все потомство} 
оказались гладкими. 

Затем он скрещивал разновидности гороха с высокими 
и карликовыми растениями. Все горошины, образовавшие- 
ся в результате такого скрещивания, дали высокие расте- 
ния. 

Наконец, он скрещивал разновидности гороха с крас- 
ными и белыми цветками: Все образовавшиеся горошины 
дали растения с красными цветками. 

Ни в одном из этих скрещиваний не имело значения, 
какое растение было материнским, какое отцовским. На- 
пример, независимо от того, было ли материнское расте- 
ние высоким, а отцовское — карликовым, или наоборот, 
результаты оставались теми же: потомство состояло из 
высоких растений. 

Мендель провел всего семь скрещиваний между расте- 
ниями, отличающимися друг от друга одной характерной 
особенностью, или, как говорят генетики, по одному приз- 
наку. В каждом случае потомство напоминало одного из 
родителей и не имело признака другого родителя. Мен- 
дель ввел два новых слова для описания этого явления. 
Он использовал термин доминантный для признака, ко- 
торый выявлялся в потомстве, и термин рецессивный (от 
глагола удаляться, отступать) для признака, который ка- 
зался исчезнувшим. Таким образом, гладкие горошины, 
высокие стебли и красные цветки являются доминантными 
признаками, а морщинистые горошины, карликовые стеб- 
ли и белые цветки — рецессивными. 

Мендель считал, что оба признака — и доминантный, 
и рецессивный — каким-то образом присутствовали У 
потомства, но доминантный признак подавлял рецессив- 
ный. Если это правильно, то естественно предположить, 
что рецессивный признак может вновь появиться в сле- 
дующем поколении. Это и было вторым вопросом Менде- 
ля. Воспользовавшись общепринятыми сокращениями: 

Р; — родители, Е, — дети (первое дочернее поколение), 
Е, — внуки (второе дочернее поколение), сформулируем 
второй вопрос Менделя проще: появится ли вновь в Ё» 
рецессивный признак, который исчез в Е: 


, 
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Эксперимент для ответа на этот вопрос был проще 
чем первый, так как не требовал трудоемкого скрещива" 
ния между растениями. Растения Е, (дети) — самооплодо- 
творяющиеся, поэтому Мендель должен был лишь дождать- 


ся, когда у них в свою очередь образуются бобы с горо- 
шинами, Эти горошины 


1 $ и выросшие из них расте- 
5 | ния и были внуками (Е.). 
. в} Полученные результа- р, 
в. ты подтвердили правиль- к х 
ь ность предположения Мен- — р 
я деля (рис. 2), В каждом из 
семи скрещиваний гороши- . № 
Г ны или растения с рецес- 


Е сивным признаком появля- 
|. р лись в Е.. Более того, бы- +, 


Вг коас, Г ео 

`, р | ла выявлена четкая зако- В ве: 24 
З номерность в соотношени- И И Ко 

ях растений Е› с доминан- к 
зе Е тными и рецессивными : 
я признаками. Если мы ис- 
9 4 пользуем знак Х для 0603- > —_ 
:. начения слов «скрещенный ^^ К 

| с», то результаты первых 
р трех скрещиваний сможем 224 705 


Г записать так, как показано рис 2 Схема, иллюстрирующая 








р в табл. 1 один из экспериментов Менделя 
2. Из табл. 1 видно, что 
Е. растений с доминантными 
а признаками примерно в 3 раза больше, чем с рецессивными. 
Ио Мендель был очень удивлен этим обстоятельством. Обла- 
б- р дая необходимой математической подготовкой, он попы- 


ТАБЛИЦА! 





Е, 
АЕ ВЕ ЕВНИКАЕН 
;. | в, Доминантный | Рецессивный 

Гладкие Х Все гладкие | 5474 гладких 1850 морщивистых 

морщи- 

нистые о 
Высокие Х |Все высокие | 787 высоких 77 карликовых 
° карлико- 

ре 224 6 
Красные Х | Все красные | 705 красных елых 
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тался найти объяснение такому соотношению (3:1 и на- 
шел его. Теперь мы знаем, что объяснение Менделя было 
правильным, но он слишком опередил свое время, чтобы 
ему поверили и тем более поняли его. Поэтому работа 
Менделя не была признана при его жизни, и ее забыли, 
В 1900 г., однако, три ботаника, работая в разных стра- 
нах (Австрия, Германия, Голландия), вновь открыли ра- 
боту Менделя. К тому времени цитологи — ученые, ко- 
торые исследуют клетку под микроскопом, — сделали 
открытия, позволившие понять полученные Менделем ре- 
зультаты. Биологи были готовы принять его идеи и про- 
верить их в дальнейших экспериментах. 1900-й год по- 
этому считается годом рождения современной генетики 
(в 1950 г. генетики праздновали полувековой юбилей своей 
науки). 

Теперь забудем на время Менделя и его горох и подой- 
дем к генетике совсем с другой стороны, а именно — со 


стороны цитологии. Это в конечном счете приведет нас 
опять к Менделю. 


ВЫВОДЫ 


1. Признак в генетическом смысле — это любая 0со0- 
бенность, которую можно использовать при описании ор- 
танизма. Примерами признаков являются высота, вес, 
умственные способности, цвет глаз, форма листьев. 

2. Мендель изучал наследственность, экспериментируя 
с горохом. Он скрещивал разновидности гороха, которые 
различались по одному признаку, например по окраске 
цветков. При всех скрещипваниях вЕ! (дети) проявлялся 
только один из двух признаков; другой признак, казалось 
бы, исчезал. Мендель использовал термины доминант- 
ныи— для признака, который проявлялся у детей, и рецес- 
сивный — для признака, который не проявлялся. 

3. Затем путем самооплодотворения он получал Е» 
(внучатое поколение). При всех скрещиваниях рецессив- 
ный признак вновь появлялся в Е., но внуков с доминант- 
ным признаком было примерно в 3 раза больше, чем вну- 
ков с рецессивным признаком. 

Мендель объяснил результаты своих опытов пра- 
Вильно, но это объяснение в то время не оценили, так как 
оно слишком опередило его время. В 1900 г. работа Мен- 
деля была вновь открыта. К этому времени достижения 
в области цитологии позволили понять идеи Менделя. 


=> 










































П. ХРОМОСОМЫ 


Каждое растение и животное, каждый человек называ- 
ется организмом. Любой организм состоит из клеток. На 
рис. 3 показаны основные части клетки: клеточная обо- 
лочка, окружающая клетку; цитоплазма — вязкая жид- 


кость, которая заполняет большую часть клетки; ядро — 
более плотное тело, взвешенное в цитоплазме. 


Цитоплазма 
Клеточная оболочка 
Ябро 








Рис. 3. Основные части клетки. 


Многие мелкие организмы, например бактерии, состоят 
из одной клетки. В питательной среде такая клетка растет 
и, когда она достигает определенных размеров, делится 
на две. Вскоре две новые клетки в свою очередь делятся, 
в результате чего образуются четыре клетки; так продол- 
жается до тех пор, пока существует запас питательных 
веществ (рис. 4). В благоприятных условиях многие ты- 
сячи бактерий могут образоваться из одной клетки. В 
более сложных организмах клетки также делятся, но 
вновь образовавшиеся клетки остаются вместе. Жизнь 
животного или человека начинается с одной клетки — 
с оплодотворенной яйцеклетки (рис. 5), в то время как ор- 
ганизм взрослого челове- 
ка состоит из многих ОВ 
миллиардов клеток. 

Существенную роль в о Ее 
жизни клетки играет ядро. ©» => 
Клетка, лишенная ядра, 
не может делиться и вско- а р\ ие 
ре погибает. В ядре име- С_> (ке =>) 
ются хромосомы (от гре- 
ческого слова, означаю- Рис. 4. Деление бактерий. 
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щего «окрашенные тела»). Это очень тонкие НИТИ, Кото- 
рые при делении клетки сокращаются, образуя более плот- 
ные, способные окрашиваться структуры, и тогда их можно 
видеть под микроскопом. На фото П видны хромосомы в 


клетке корня лилии. : 
Перед делением клетки каждая хромосома образует | 


другую, точно такую же хромосому. Иначе говоря, уже к ) 


ОО 


Рис. 5. Деление яйцеклетки. 


началу деления клетки все хромосомы оказываются удво- 
енными. Когда исходная клетка делится на две, удвоенные 
хромосомы отделяются друг от друга и расходятся в новые ‹ 
клетки (фото ПТ). В результате каждая из этих клеток 
получает точно такие же хромосомы, какие имела исход- 
ная клетка (рис. 6). Этот процесс называется митозом 
(от греческого слова шИоз — нить). Более подробное 
описание митоза можно найти в учебниках по биологии. | 
Для наших целей достаточно запомнить, что все клетки, 
образовавшиеся друг от друга путем митоза, содержат 
одинаковые хромосомы. В частности, все клетки тела че- 
ловека имеют одинаковые хромосомы, поскольку все они 
произошли в результате митотических делений из одной 
исходной клетки. 

Организмы, относящиеся к разным биологическим ви- | 
дам (человек, кролик, медоносная пчела, огородный го- | 
рох, кукуруза), имеют разное число хромосом. У челове- 
ка каждая клетка содержит 46 хромосом, у мыши — 40, 
У кукурузы — 20, у гороха — 14, у конских бобов — 12 








хромосом. Вы можете спросить, не случайно ли все при- ь 
веденные числа являются четными. Оказывается, не слу- р 
чайно. Числа хромосом четные потому, что хромосомы в к 
клетках существуют в парах, На фото [У показаны хромо- в 
сомы женщины в белой кровяной клетке (лейкоците), на де 
фото У — те же хромосомы, расположенные парами. Они мо 
Уже расщепляются в процессе подготовки к делению. Не- 1 В 
которые пары выделить легко; правильность подборки Ца 
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других пар, особенно образуемых хромосомами средних 
размеров, вызывает подчас сомнение. Но даже в тех слу- 
чаях, когда нельзя различить хромосомы разных пар по 
размеру или по форме, можно быть уверенным, что такие 
пары существуют, так как имеется один особый вид деле- 
ния, при котором хромосомы сами соединяются попарно. 

Это деление происходит в половых органах, т. е. в за- 
вязях и ныльниках у растений или в яичниках и семенни- 
ках у животных. Оно называется редукционным делени- 
ем, так как приводит к уменьшению числа хромосом вдвое. 
Это очень точный процесс (рис.7). На ранней стадии редук- 
ционного деления партнерные хромосомы сближаются, 
ложатся вплотную друг к другу и остаются в таком поло- 
жении до начала деления клетки (фото УГ. Затем они рас- 


& 
\ 
$9 


Рис. 6. Митоз в клетке, содер- Рис. 7. Редукционное деление 


жащей две пары хромосом. 
Каждая хромосома создает 
свою точную копию. После де- 
ления копия и оригинал хро- 
мосомы направляются в две но- 
вые клетки; в результате каж- 
дая из них получает точно та- 
кие же хромосомы, какие были 
в исходной клетке. 


в клетке, содержащей две пары 
хромосом. Партнерные хромо- 
сомы группируются парами 
при делении. Хромосомы каж- 
дой пары клеток порознь на- 
правляются в две новые клет- 
ки; в результате каждая полу- 
чает только одну хромосому 
каждой пары. 




















































ходятся и порознь направляются в две === клетки Эти 
клетки, таким образом, получают только одну хромосому 
каждой пары и имеют поэтому вдвое меньше хромосом, 
чем клетка, из которой они произошли. Клетки или ядра, 
содержащие по одной хромосоме каждой пары, т.е. име- 
ющие один набор хромосом, называются гаплоидными (от 
греческого слова «одиночный»). Клетки, содержащие обе 
хромосомы каждой пары, т. е. имеющие два набора хромо- 
сом, называются диплоидными (от греческого слова «двой- 
ной»). 

Практически все клетки тела являются диплоидными, 
и только клетки, образовавшиеся при редукционном деле- 
нии, гаплоидны. У человека, например, диплоидные клет- 
ки содержат 46 хромосом, которые можно рассматривать 
как два набора по 23 хромосомы. Редукционное деление 
разъединяет эти два набора, в результате образуются гап- 
лоидные клетки с одним набором, состоящим из 23 хромо- 
сом. 

Редукционное деление — первая ступень в процессе, 
названном мейозом (от греческого слова «уменьшение») 
В результате мейоза формируются гаметы (от греческо- 
го слова сатоз — женитьба, брак). Гаметы сливаются при 
оплодотворении и дают начало потомству. У животных 
гаметы называются яйцеклетками и сперматозоидами (от 
греческого слова зрегта‘0700п — семя животного). На 
рис. 8 показано, каким образом формируются гаметы у 
животных. Как у самцов, так и у самок редукционное де- 
ление приводит к образованию двух гаплоидных клеток из 
одной диплоидной. Вслед за первым мейотическим деле- 
нием наступает второе мейотическое деление, при этом 
каждая гаплоидная клетка делится на две, так же, как в 
митозе, и к концу мейоза из одной диплоидной клетки об- 
разуются четыре гаплоидных. Последние ступени в фор- 
мировании гамет у самцов и самок протекают по-разному. 
У самца все четыре гаплоидные клетки превращаются 
в сперматозоиды. У самки очень сильно разрастается 
одна клетка. В ней откладываются запасы питательных 
веществ (желток) для будущего эмбриона; она развива- 
ется в яйцеклетку. 

Другие три гаплоидные клетки не увеличиваются в 
размерах и вскоре разрушаются; они называются поляр- 
выми тельцами, потому что остаются на одном полюсе яй- 
цеклетки. Какая из четырех гаплоидных клеток превра- 
тится в яйцеклетку — дело случая. 
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Рис. 8. Мейоз и образование гамет у самца (слева) и самки (справа) с двумя парами хромосом. У самца все 
четыре гаплоидные клетки образуют сперматозоиды. У самки одна гаплоидная 


клетка развивается в яйцё- 
клетку, а три остальные образуют полярные тельца, которые позднее разрушаются. (Сперматозоиды и яйце- 
клетка изображены в разных масштабах. На самом деле яйцеклетка несоизмеримо больше сперматозоида.) 








При оп 
клетку (рис. 9). О 
готой (от греческого 
мом). 


Ш 


Рис. 9. Оплодотворение 
яйцеклетки сперматозо- 
идом: 


1 — сперматозоид приближа- 
ется к яйцеклетке. Обе 
гаметы гаплоидны (две хро- 
мосомы); 1!—сперматозоид 
проникает в яйцеклетку; 

—ядра сперматозоида и 
яйцеклетки сливаются, 
Оплодотворенная яйцеклет- 
ка диплоидна (две пары хро- 

мосом). 


книга. 
Гаметы цветковых 


плоидные ядра; мужское ядро формируется в пыльце- 


зодотворении сперматозоид проникает в яйце- 
плодотворенное яйцо называется зи- 


слова 2980513 — соединение яр- 


= 


Ядра яйцеклетки и сперматозоида, сливаясь, образуют 
зиготу, так, что зигота опять диплоидна: она содержит 


один набор хромосом, полученный 
от отца, а другой — от матери. 
Зигота развивается в зародыш и 
в итоге из нее образуется взрос- 
лый организм. Этот процесс соп- 
ровождается большим числом кле- 
точных делений. Поскольку все 
эти деления протекают по типу 
митоза, каждая клетка организ- 
ма диплоидна и содержит те два 
набора хромосом, которые соеди- 
нились при оплодотворении. Ког- 
да в таком диплоидном организме 
формируются гаметы, они снова 
получают гаплоидный набор хро- 
мосом. После слияния гамет 
вновь начинает формироваться 
следующее диплоидное поколение. 
Так из поколения в поколение 
каждый диплоидный организм, 
возникающий из гаплоидных га- 
мет, в свою очередь, но достиже- 


нии половой ` зрелости, образует 
гаметы. 
На рис. 10 показан цикл че- 


редования гаплоидной и динлоид- 
ной стадий у птиц. 

У растений мейоз происходит 
точно так же, каки у животных, 
но последующие стадии формиро- 
вания гамет у растений протека- 
ют сложнее. 

Мы можем не рассматривать 
эти стадии, поскольку они не име- 


ют отношения к вопросам, которых касается настоящая 


растений представляют собой га- 
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вом зерне, а женское — в семяпочке. Когда семяпочк 
вается с пыльщевой трубкой, мужское и женское яд ы к 
диняются и образуют диплоидную зиготу дра сое- 
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Рис. 10. Диплоидная и гаплоидная стадии 
в жизненном цикле животного. 


ВЫВОДЫ 


1. Организм состоит из клеток. Каждая клетка имеет 
ядро. Внутри ядра находятся хромосомы. 

2. Перед делением каждая хромосома создает другую, 
точно такую же хромосому, Идентичные хромосомы по- 
рознь направляются в две новые клетки. Этот процесс 
называется митозом. Клетки, которые образуются в ре- 
зультате митоза, содержат одинаковые хромосомы, Все 
клетки любого организма имеют одинаковые хромосомы 
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3. Каждый биологический вид характеризуется опре- 
деленным числом хромосом. 

4. Хромосомы всегда бывают парными. Хромосомы 
любой пары (называемые гомологичными хромосомами) име- 
ют одинаковые размеры и форму. 

5 Гаметы — это клетки, обеспечивающие образование 
потомства. Они формируются в процессе, который называ- 
ется мейозом. Главным в мейозе является редукционное 
деление, уменьшающее число хромосом вдвое. 

6. Гаметы имеют только половину того числа хромо- 
сом, которое свойственно всем остальным клеткам данно- 
го организма. Каждая гамета содержит один хромосом- 
ный набор, т. е. имеет по одной хромосоме каждой пары. 

7. Клетки, которые имеют один хромосомный набор, 
называются гаплоидными; клетки, которые имеют два 
хромосомных набора, называются диплоидными. Гаметы 
гаплоидны. При оплодотворении они образуют диплоид- 
ную зиготу, развивающуюся в диплоидный организм. 
В мейозе диплоидный организм образует гаплоидные га- 
меты, которые способны дать начало следующему поколе- 
нию. 


Задание 


1. В приложении 1 изображены сильно увеличенные хромо- 
сомы, которые встречаются в клетках некоторых видов травянис- 
тых растений. Сделайте копию рисунка, вырежьте хромосомы, 
расположите их парами и наклейте в рабочую тетрадь. 

Таким методом пользуются и ученые, которые при изучении 
хромосом нередко располагают их парами (см. фото У). 

2. Клетки корешка лука содержат 16 хромосом: а) чему равно 
диплоидное число хромосом у лука? 6) чему равно гаплоидное 
число? 

8. У собак гаплоидное число хромосом равно 39. Сколько хро- 
мосом: а) в сперматозоиде, 6) в клетке кожи, в) в яйцеклетке до 
оплодотворения, г) в оплодотворенной яйцеклетке? 


————ы—ы———.- 





Ш. ГЕНЫ 


Большинство признаков и структур организма имеет 
определенное значение для его жизни, и часто мы сразу 
же можем угадать, в чем оно заключается. Так, густой 
мех говорит нам, что животное обитает в районах с хо- 
лодным климатом, пушинки на семенах одуванчика сви- 
детельствуют о том, что семена распространяются ветром. 
Но в чем же значение хромосом? Очевидно, это очень важ- 
ные структуры, так как природа, создав митоз и мейоз, 
позаботилась тем самым о том, чтобы каждая клетка име- 
ла постоянное число определенных хромосом. Главное 
значение хромосом заключается в том, что они являются 
носителями генов. Гены — самые существенные частицы, 
лежащие в основе жизни. Они располагаются вдоль хро- 
мосом, подобно бусинам на нитке. Гены слишком малы, 
чтобы их можно было увидеть даже под очень сильным 
микроскопом, но в отдельных случаях их местоположение 
обнаруживается — по наличию вздутий и перетяжек в не- 
которых больших хромосомах. Это видно на фото УП, 
где показаны гигантские хромосомы некоторых клеток ма- 
ленькой плодовой мушки дрозофилы. 

Чтобы понять значение генов, сравним организм © 
фабрикой, где одновременно протекает огромное число 
процессов. Группы рабочих выполняют отдельные опера- 
ции в соответствии с чьими-то точными указаниями. На 
живой фабрике организма эти указания дают гены. 

Едва ли существует в организме признак, который не 
находился бы в какой-то степени под контролем генов. 
Гены контролируют окраску и форму животных и расте- 
ний, способность животных видеть, слышать, обонять, 
скорость, с которой молодое животное растет при соответ- 
ствующем питании, и 70, В какой мере ребенок поддается 
воспитанию. Гены оказывают влияние как на самые основ- 
ные жизненные процессы, таки наих внешние проявле- 
ния. Они действуют на каждой стадии развития организма 
и в течение всей его жизни. 

Это тем не менее вовсе не означает, что гены — всемо- 
тгущий фактор, определяющий развитие. Подобно произ- 
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: Я 
водственным процессам на фабрике, жизненные процессы чот 


зависят и от снабжения необходимыми материалами, И о 
от многих других обстоятельств. Гены, определяющие нор- ы 
мальный рост, не могут полностью проявиться у растений, ое 
выращиваемых на бедной почве, или у животных, которые пар 

плохо питаются. Выдающиеся умственные способности, ру И 
определяемые генами, могут остаться не выявленными у жен? 
детей, не получивших образования, Развитие на каждой и 10 
ступени контролируется взаимодействием генов и внешней хром 

дый 


пары хромосом 
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Рис. 11. Положение четырех генов (Е1— Е), контроли- 
рующих цвет глаз, в парных хромосомах дрозофилы 


среды. Это необходимо хорошо запомнить, хотя в следую- 
щих главах мы будем иметь дело главным образом с ге- 
нами и очень мало — с окружающими условиями, В главе 
ХУ мы вернемся к обсуждению вопроса о взаимодей- 
ствии генов и внешней среды. 

На большом производственном предприятии, например 


Е т 
автомобильном заводе, машину собирают из независимо х 
изготовленных деталей; многие из этих. деталей делают 


группы рабочих, каждый из которых выполняет в общем ре 
производственном процессе незначительные операции на э 
конвейерной ленте, Так и на «фабрике» живого организма Чалу 
даже, казалось бы, самые простые признаки, например име 
форма горошин, цвет глаз или способность слышать, Дед 
определяются многими генами. Каждый ген контролирует и 
одну ступень какого-то определенного процесса. Г 

На рис. 14 показано положение четырех генов (всего Чых 
их несколько десятков), контролирующих цвет глаз У “ло 
дрозофилы Эти гены расположены в трех парах хромо- пел 
сом. В отличие от рабочих, выполняющих какие-то он ме 
ции на конвейерной ленте, гены, контролирующие один Раз. 
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тот же процесс, не обязательно находятся в непосредствен- 
ной близости друг к друту. 

ы Каждый ген имеет ВОО партнера, находящегося в 
В 1 соответствующем месте парной хромосомы. Иначе говоря, 
парные хромосомы всегда одинаковы не только по разме- 


‚ 
у | руи форме, но и по генам, которые они несут. Гены, поло- 
и з жение которых указано черными точками, занимают одно 
И и то же положение в хромосомах каждой клетки, и когда 
хромосома соединяется со своим партнером в мейозе, каж- 
дый ее участок оказывается рядом с соответствующим 
участком парной хромосомы. 
В При редукционном делении партнерные тены, находя- 
щиеся в парных хромосомах, попадают в разные клетки. 
Ядра гамет содержат один набор генов, заключенных в 
одном наборе хромосом. При оплодотворении партнерные 
; гены объединяются в зиготе, и новый организм начинает 
жизнь, имея два набора генов: один полученный от мате- 
ри, другой — от отца. В результате каждого митоза новые 
клетки получают такие же хромосомы и гены, которые 
г. находились в оплодотворенной яйцеклетке. Поэтому в 
конце коннов оказывается, что все клетки организма со- 
держат те же гены, которые были в гаметах, образовавших 
зиготу. 
ю- В каждой клетке присутствуют все гены, но не все они 
‘е- | находятся в активном состоянии. Так, гены, определяю- 
ве щие цвет глаз, не функционируют в клетках сердца, тона 
й- определяющие рост костей, не функционируют 5 клетках 
; печени. Однако нередко гены имеют и несколько различ- 
4 ных проявлений. Например, альбиносы всегда имеют и 
ер белую окраску шерсти, и розовый цвет глаз, а так назы- 
мо ваемые японские вальсирующие мыши всегда глухие. 
ют ы В этих случаях, по-видимому, нарушение какой-то на- 
ем . чальной ступени процесса, контролируемой данным геном, 
на имеет различные проявления, подобно тому как ошибка, 
ма . сделанная одним из рабочих на конвейере, может привес- 
ер ти к браку изготовленной детали. . 
Большинство генов существует в нескольких различ- 
(от греческих 


ных формах, называемых аллеломорфами :. 
слов «различные формы»), или сокращенно аллелями. л- 
лели занимают одинаковое положение в хромосомах дан- 
ной пары и участвуют в одних и тех же процессах, но 
различаются своим действием. Их можно сравнить с ра- 
бочими, которые выполняют одну и ту же операцию, на- 
пример внешнюю окраску автомобиля, но один из них 
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красит черной краской, а другой — рАЗНаИ: Пары приз- 
наков, с которыми имел дело Мендель, обусловлены парой 
аллеломорфных, или аллельных генов. Так, у человека один 
из генов, контролирующий цвет глаз, существует в форме 
двух различных аллелей: один определяет карий цвет 
глаз, а другой — голубой. у 
У каждого организма парные гены могут быть или оди- 
наковыми, или разными. Когда они одинаковы, организм 
называют гомозиготой (от греческого слова В0т0$ — по- 
добный) или гомозиготным по данному тену. Ребенок с 
двумя партнерными генами, определяющими карий цвет 
глаз, является гомозиготным по аллелю кареглазия и име- 
ет карие глаза. Точно так же ребенок с двумя генами, 
определяющими голубой цвет глаз, гомозиготен по алле- 
лю голубоглазия и имеет голубые глаза. Когда организм 
несет два разных аллельных гена, он называется гетеро- 
зиготой (от греческого слова Вебегоз — непохожий) или 
тетерозиготным по данному гену. Ребенок, который имеет 
один аллель, определяющий карий цвет глаз, а другой — 
голубой цвет глаз, гетерозиготен по этой паре генов. Какие 
будут у него глаза: карие, голубые или промежуточного 
цвета? Чтобы ответить на этот вопрос, вернемся к Грего- 
ру Менделю и его гороху. Он скрещивал растения, разли- 
чающиеся по одному признаку, т. е. как мы теперь можем 
сказать, растения, которые несли разные аллели одного 
гена. Один из генов, контролирующий форму горошин, 
предоставлен двумя аллелями: гладким и морщинистым. 
(Это выражение удобно в разговорной речи, но при его 
использовании следует помнить, что не аллели, а гороши- 
ны являются гладкими или морщинистыми.) Другой ген, 
контролирующий высоту растения, также представлен 
двумя аллелями: высоким и карликовым. И, наконец, 
третий ген, контролирующий окраску цветков, представ- 
лен красным и белым аллелями. Напомню, что в каждом 
случае только один из аллелей проявлялся в Е|. Восполь- 
зовавшись терминологией Менделя, можно сказать, что 
в его экспериментах один из аллелей был доминантным, 
другой — рецессивным. То же самое справедливо для 
нашего примера с человеком: организм, гетерозиготный 
по карему и голубому аллелям, имеет карие глаза; таким 


образом, карий аллель — доминантный, голубой — рецес- 
сивный (рис. 12). 


ендель полагал, что доминирование — это общее пра- 
вило, в связи с чем гетерозигота всегда выглядит как доми- 
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белой ок 
как у гот 
жет быть 
ное явл 
Вают Не 


Рованием 
асом 


нантная гомозитота. Однако так бывает не во всех случаях. 
Нередко оба аллеля проявляют свое действие в гетеро- 
зиготном организме, который поэтому отличается от любо- 
го ГОМОЗИГОТНОГО. Мендель обнаружил бы это сам, если 
бы он экспериментировал, например, с львиным зевом, а не 
с горохом; У львиного зева гетерозигота по красной и 


Рис. 12. Доминирование карей окраски 
глаз над голубой: 
Ф-ген карих глаз; О-ген голубых глаз 


белой окраске цветка имеет розовые цветки, а не красные, 
как у гороха (рис. 13) При этом ни один из аллелей не мо- 
жет быть назван ни доминантным, ни рецессивным. Подоб- 
ное явление часто назы- 


вают неполным домини- 
рованием. ( ( — 
Рассмотрим два при- 2 А о 
мера неполного домини- = 
рования. еб са 
Гетерозиготные особи 
по аллелям окрашенной 
и белой шерсти у шорт- & &1 Ее 
горнского скота имеют К 
смесь окрашенных (рыжих <@. 


или черных) и белых во- МУ \\( 
рных) и б Ч $ 


лос. Будут окрашенные 

волосы рыжими или чер- 

ными, зависит от аллелей ее в о р 
другого гена. Если ОНИ рис. 13. Полное и неполное до- 
рыжие, то тетерозиготы минирование красной окраски 
называются чалыми; если цвета над в рев. 
они черные, как в случае  Ф-гев красной реки и. 

п таеея с черной 

абердин-ангусской поро- 

дой, Гоа соро-голубье ь;_ зетовека Иа 
аномальный тен вызывает особый тии анемии (не- 
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достаток красных кровяных клеток), если индивидуум 
томозиготен. (МЛюди, гетерозиготные по этому гену, 
как и люди с двумя нормальными аллелями, не страдают 
этим заболеванием. Тем не менее исследование крови у 
таких людей обнаруживает также некоторые признаки 
болезни, которые вызываются присутствием одного ано- 
мального аллеля. 

Гены, которые несет организм, составляют его генотип. 
Практически невозможно знать все гены, составляющие 
генотип даже простейших организмов, но часто нам извес- 
тен генотип по некоторым парам генов. Генотипы можно 
записать в виде формул, если обозначить гены буквами. 
Ген можно обозначить любой буквой, но при этом од- 
нажды выбранную букву следует использовать для всех 
аллелей этого гена. Если мы рассматриваем только два ал. 


леля (как было в ранее приведенных примерах), то до- 
минантный аллель обозначается заглавной буквой, а ре- 
цессивный — маленькой. Когда ни один из аллелей не до- 


минирует, то безразлично, какой из них будет обозначен 
заглавной буквой, а какой — маленькой. Допустим, нам 
нужно выбрать буквы для обозначения двух менделев- 
ских аллелей, определяющих окраску цветков у гороха 
Подходящими буквами были бы г (от ге — красный) 
или № (от \ВИе — белый). Какую бы букву мы ни выбра- 
ли, ее необходимо использовать для обозначения обоих 
аллелей и она должна быть заглавной для красного доми- 
нантного аллеля и маленькой — для белого рецессивного. 
Таким образом, мы можем записать красный аллель как А 
и белый как г или соответственно И’ и ш. У львиного зева 
ни один аллель не является доминантным, поэтому можно 
использовать заглавные буквы АВ илиЙ’ для краеного и ма- 
ленькие г или и для обозначения белого аллеля, или наобо- 
рот, заглавные — для обозначения белого и маленькие — 
для красного. Если генотип характеризует наличие опре- 
деленных генов в организме, то фенотип— это их внеш- 
нее проявление. В табл. 2 указаны все рассмотренные нами 
генотипы и фенотипы Вы видите, что громоздкие опи- 
сания генотипов могут выглядеть весьма изящно. 
В этих формулах не имеет значения, запишете ли вы 

гетерозиготу как ВЬ или БВ или же обозначите ее дробью 


В 
В/Ь, или-- Следуеттолько запомнить, что гены образуют 


пары. Об исключениях из этого правила мы сейчас гово- 
рить не будем. 
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В этой книге ниже вы найдете формулы, в которых од- 
на буква заменена --. Это можно сделать в тех случаях 
когда необходимо указать на различие между нормаль, 

1 ным и аномальным аллелями. Однако это не всегда можно 
| сделать. Нормально ли для человека иметь карие глаза 


ИНН 


Организм Аллели 


Человек В — карие 
$ — голубые 


Горох Т — высокие 
+ — карликовые 


Вр — гладкие 
гр — морщинистые 


В — красные 
г — белые 


Львиный | В — красные 


зев г — белые 
Шортгорн- | И’ — белые 
ский 2 — окрашенные 
скот (рыжие) 
То же И’ — белые 
и — окрашенные 
(черные) 
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ТАБЛИЦА? 

Генотио Фенотип 

ВВ Карие глаза 

Ьь Голубые » 

ВЫ Карие » 

у Высокие растения 

й Карликовые » 

Г: Высокие » 
Вр Вр | Гладкие горошины 
гр тр Морщинистые »› 
ИАртр Гладкие 

ВВ Красные цветки 

т Белые » 

Вт Красные » 

ВВ Красные » 

тт Белые » 

В’ Розовые > 

ИИ? Белые экивотные 

ило Рыжие » 

Ию Чалые › 
И Белые » 

ид Черные » 

ИЙИш Серо-голубые » 








или голубые или для спаниеля — рыжую или черную 
шерсть? На подобные вопросы нельзя ответить. В таких 
случаях оба аллеля должны быть записаны буквами. 
Однако ясно, что ребенок, рожденный глухим или с лиш- 
ними пальцами, но нормален, В этом случае формулу 
можно упростить, обозначив нормальный аллель знаком -- 
Если мы выберем букву 4 для обозначения гена глухоты 
и букву Р для обозначения гена, вызывающего образова- 





ние лишних пальцев (от слова ро!удасбу!у — множество 1 
пальцев), то гетерозиготы по этим генам можно обозна- | И. 
чить следующими формулами; +аи -РР. Тот факт, что 








мы использовали маленькую букву 4 в первой формуле и 
большую букву Р во второй, означает, что из двух ано- 
мальных генов первый рецессивен, а второй доминантен 
и что гетерозиготный индивидуум --4 может нормально Мы тепе! 
слышать, в то время как тетерозиготный --Р имеет лиш- оля по 
ние пальцы. в подим 
ВЫВОДЫ Е ища 
1. Гены располагаются вдоль хромосом. Каждый ген па 
занимает фиксированное место в одной из хромосом и при- нантного ы 
нимает участие в определенном процессе развития. чения реце 
| 2. Гены, как и хромосомы, образуют пары. Все клетки ’ следует уста 
организма имеют одинаковые пары генов. Один из генов лоний. ДЛ 
каждой пары происходит от отца, другой — от матери. очень легко. 
3. Большинство генов встречается в разных формах, | этих растен 
называемых аллеломорфами, или аллелями. Аллели каж- ‚ с красными 
дого гена занимают одинаковые места в хромосомах дан- ] табл. 2 онл 
ной пары. Они контролируют один и тот же процесс, но | Ко, что фот 
| осуществляют это различными путями. С которыми 
4. Пара генов может состоять из одинаковых или из 


ы х красной ок] 
разных аллелеи. Организмы с двумя одинаковыми аллеля- 









‚ Кос красны 
ми называются гомозиготами, ас двумя разными аллеля- | ется 
ми — гетерозиготами. > Надеж 
| 5. Совокупность генов организма составляет его гено- м Родител, 
тип; внешнее проявление генотипа называется фенотипом. ь Цовский | 
6. Если один из двух аллелей является полностью доми- тому м 
нантным, то фенотип гетерозиготы не отличается от фено- Ами Г, 
| типа гомозиготы по доминантному аллелю. Если же доми- Е р Зате 
| нирование отсутствует или не является полным, то гете- Я аени, У 
розигота выглядит иначе, чем любая гомозигота. 1: 0 тену ; 
“омах п 
-3 ` 
Задание ] ОЯТ Г. 
а 
1. У мыши ген черной окраски доминирует над его аллелем ее ЦЬ 
коричневой окраски; ген длинных ушей доминирует над аллелем Ка т тен 
коротких ушей; ген жесткой шерсти доминирует над аллелем мяг- о х: ка 0 
кой шерсти. Выберите буквы для этих трех пар аллелей и составьте 4 мя ЖД: 
таблицу генов, генотипов и фенотипов. Зерн очка 
2. У крупного рогатого скота ген комолости Р доминирует от ом, 
над геном, определяющим наличие рогов р. Какой генотип а) у ро- в ас’ \ 
гатых и 6) у комолых животных? 


3. У овец черная окраска рецессивна по отношению к белой. 
Генотип какой овцы (черной или белой) можно указать сразу? 









































бозн 
т 
(Ул 
а ТУ. ПЕРВЫЙ ЗАКОН МЕНДЕЛЯ— 
тат ЗАКОН РАСЩЕПЛЕНИЯ 
‘ально 
лин. 
Мы теперь приобрели необходимые знания, которые 
позволят понять эксперименты, описанные в главе 1, 
Проследим за одним из этих экспериментов. Рассмотрим 
тЙ ген скрещивание между растениями с красными и белыми 
и при- цветками. Воспользуемся буквой А для обозначения доми- 
, нантного аллеля красной окраски ибуквой г для обозна- 
‹летки чения рецессивного аллеля белой окраски. Прежде всего 
ен, следует установить формулы генотипов родительских рас- 
атери. тений. Для растений с белыми цветками сделать это 
о рмах очень легко. Заглянув в табл. 2, вы увидите, что генотип 
, этих растений может быть только г’. Генотип растений 
г каж- — с красными цветками не столь очевиден: в соответствии © 
х дан- табл. 2 он может быть или АД, или Аг. Мы знаем, одна- 
сс, но ко, что формула их генотипа АА, поскольку растения, 
с которыми работал Мендель, были чистосортными по 
тли из красной окраске цветков, т. е. они давали растения толь- 
ллеля- — кос красными цветками. Это, как вы скоро узнаете, явля- 
ллеля- ется надежным доказательством гомозиготности. Геноти- 
Е пы родителей были, следовательно, 77 и ВВ. Какой из них 
) гено- отцовский, а какой материнский —безразлично (см. стр.14), 
випом. поэтому мы условно обозначим отцовский генотип бук- 
› доми- вами т’, а материнский АП. м 
‚ фено- в Затем установим генотипы гамет. Сделать это нетрудно. 
 поми- : Растение, производящее пыльцу, является и 
_тете- по гену г, т. е. оно несет ген г в обеих партнерных хромо- 
—  сомах. При редукционном делении эти хромосомы рас- 
>_— ходятся в разные клетки, неся с собой гены г. Поэтому 
> каждое пыльцевое зерно, получившее одну из ЕЕ 
” имеет генотип г. То же самое можно сказать и о семяпоч- 
ом ®  Ках: каждая из них имеет генотип В. При оплодотворении 
эллеле т семяпочка, несущая тен А, соединяется © пыльцевым 
Я ыяг- зерном, несущим ген г, в результате чего образуется зи- 


гота с генотипом Аг. Зигота развивается в растение Ри. 
которое имеет тот же генотип Вг. По фенотипу такое расте- 
ние является красноцветковым благодаря доминированию 
_В над г, но, как и предсказал Мендель, оно несет рецес- 
_сивный аллель г. 









Использовав знак © для обозначения мужского расте. 
ния и О для обозначения женского, запишем эту часть 



































эксперимента следующим образом: ”. 
р, в + о ВВ Яо 
Белые Красные во 
| ГИ 
Гаметы т В ВЫ 
КО 
Е, Зигота гВ 
Я `В 
Красные 
не 
| Вторая часть эксперимента для изложения несколько 0: 
| труднее. Вы помните, что Мендель получал растения Е, Этс 
путем самооплодотворения растений Е, для того, чтобы а 
выяснить, появится ли снова рецессивный признак белой И 
окраски цветков у кого-либо из внуков. Самооплодотворе- и 
нию, как и перекрестному оплодотворению, предшествует | р 
образование гамет, и этот процесс мы должны рассмотреть 
в первую очередь. Растение Е, является гетерозиготным 
(Вт); оно образует оба типа как мужских, так и женских 
тамет. При редукционном делении хромосомы, несущие 
оба аллеля, расходятся в разные клетки. На каждую га- окр: 
мету, получившую аллель г, приходится гамета, получив- се 
шая аллель А. Именно поэтому одна половина гамет будет в 


нести ген г, а другая — тен А. Строго говоря, это спра- 
ведливо только для пыльцевых зерен. Формирование 
семяпочек происходит более сложным путем, поскольку, 
как и у самок животных (см. рис. 8), три из четырех гап- 
лоидных ядер, образовавшихся в результате мейоза, раз- 
рушаются. Однако дело случая, какое из четырех ядер 
сохранится, и поэтому ядра, несущие гены А иг, будут 
встречаться с равной вероятностью. При достаточно боль- 
шом числе семяпочек одна половина из них будет иметь 
генотип В, а другая — г. В целом растения Е, образуют: 





Пыльцевые зерна Семяпочки 
т АХ 
/-В 1/эг 1/5 В 1/г 






Итак, мы подошли к основному положению первого 
закона Менделя — закона расщепления. Пользуясь сов- 
ременной терминологией, можно сказать, что этот закон 
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заключается в следующем: в гетерозиготных организмах 
половина сформировавшихся гамет несет один аллель, 
а половина — другой. Мы можем также сказать, что от- 
ношение двух типов гамет, образующихся в гетерозигот- 
ном организме, составляет 1:1. Это простейшее из всех 
возможных отношений и необходимо запомнить. Все дру- 
‚гие, в частности хорошо известное отношение 3 : 1, можно 
вывести из этого отношения, что и будет сделано в следу- 
ющей главе. 


ВЫВОДЫ 


1. Гаметы несут только по одному гену данной пары. 

2. Все гаметы, образованные в гомозиготном организме, 
несут одинаковые гены 

3. При образовании гамет в гетерозиготном организмо 
половина из них несет один аллель, а половина — другой. 
Это основное положение первого закона Менделя — 
закона расщепления. Отношение 1 :1 между двумя типа- 
ми гамет — основное менделевское отношение, из кото- 
рого вытекают все остальные 


Задание 


Используя буквы И’ и ш для обозначения генов белой и рыжей 
окраски шортгорнсокого скота, запишите типы яйцеклеток или 
сперматозоидов, образующихся а) у чалой коровы, б) у белого 
быка, в) у чалого быка и г) у рыжей коровы 











У. ОТНОШЕНИЕ 3:1. 
ОТНОШЕНИЕ 1:2:1 


Вернемся к экспериментам Менделя с красноцветко- 
вым и белоцветковыми растениями гороха. Мы уже рас- 
смотрели образование гамет гетерозиготными растения- 
ми Г.; половина гамет несет гены А, а остальные тены й. 
Следующей ступенью является самооплодотворение. Воз- 
можны четыре варианта осуществления этого процесса: 

1) пыльцевое зерно с теном В может оплодотворить 
семяпочку, несущую ген А; 

2) пыльцевое зерно с теном В может оплодотворить 
семяпочку, несущую ген г; 

3) пыльцевое зерно с геном г может оплодотворить се- 
мяпочку, несущую ген В; 

4) пыльцевое зерно с геном г может оплодотворить се- 
мяпочку, несущую ген г. 

Поскольку одна половина пыльцевых зерен имеет гены 
В, а другая — гены г, первый и второй варианты самоопло- 
дотворения будут происходить столь же часто, как тре- 
тий и четвертый. В то же время одна половина семяпочек 
имеет гены А, а другая — гены г, поэтому первый вари- 
ант будет наблюдаться с той же частотой, как и второй, 
а третий вариант — с той же частотой, как и четвертый. 
Иначе говоря, все четыре варианта самооплодотворения 
будут происходить с одинаковой частотой. 

При оплодотворении аллели пыльцевого зерна и семя- 
почки соединяются в зиготе, которая развивается в рас- 
тение Е». Генотины и фенотипы растений Е, можно поэто- 
му записать так, как показано в табл. 3. 


ТАБЛИЦА 3 

















Е, 
Пыльца Семяпочка 
Генотип | Фенотип 
В В ВВ Красные 
В 14 Вт г. 
г В тВ › 
г г тг Белые 





















Как мы только что убедились, четыре варианта самооп- 
лодотворения происходят с одинаковой частотой и, следо- 
вательно, растений с красными цветками будет в 3. раза 
больше, чем растений с белыми цветками. Таким образом, 








Рис. 14. Решетка, иллюстрирующая насле- 
дование красной и белой окраски цветков 
гороха в Е> (полное доминирование). 


отношение красноцветковых растений к белоцветковым сос- 
тавит 3 : 1, или, иначе говоря, 3% растений К, будут иметь 
красные цветки и %/ — белые. 

Если вы это усвоили, то для установления любого мен- 
делевского отношения можно воспользоваться так называ- 
емым методом решетки (рис. 14). Здесь мужские гаметы 
записаны сверху, женские гаметы — слева, в квадратах 
решетки указаны генотипы, составленные из аллелей 
двух гамет, одна из которых расположена над соответству- 
ющим квадратом, а другая — слева от него. Исходя из то- 
то, что мы знаем о доминировании гена А над геном г, 
подставим в решетку соответствующие фенотипы; по- 
скольку А, как и г, находятся в половине всех мужских 
и женских гамет, на каждый квадрат решетки приходит- 
ся И всех растений Е.. 
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Существует и более быстрый способ установления мен- 
делевских отношений, но он связан с использованием нс- 
которых математических приемов. Оплодотворение можно 
выразить действием умножения. Вы, наверное, помните, 
что для обозначения скрещивания мы уже пользовались 
знаком Х. В данном случае оплодотворение семяпочек, 
одна половина которых несет ген В, а другая — ген Г. 
осуществляется пыльцевыми зернами, одна половина кото- 
рых имеет гены А, а другая — г. Это можно записать так: 


Пыльца Семяпочка Зиготы 
(5 В-Чь") х (1/ В--1/,г) = 1/4 ВА -| 1/5 В" Чат 


—_— 


Фенотипы 3/а красные - 1/; белые 


После освобождения от знаменателей выражение приоб- 
ретает более простой вид 


(В г) Хх (В+ г) = ВЕ 28+ + 
—— 
Фенотипы 3 красные -+ 1 белые 


В законах Менделя существенны не абсолютные вели- 
чины, а их отношения, поэтому отношение 3:1 так же 
справедливо, каки %:\. 

Итак, мы подошли к самому важному положению: 
законы Менделя являются статистическими, т. е. они спра- 
ведливы только для больших чисел. Статистические законы 
в корне отличаются, например, от такого закона, как а 
1 б =б-Е а, который справедлив независимо от того, 
равны 4 и б соответственно 2 или 5 или 2000 и 5000. Ста- 
тистические законы являются законами вероятности. С ни- 
ми можно столкнуться во многих азартных играх. Возьмите а) 
игру с подбрасыванием монеты. Упадет ли она орлом или 


В 
решкой — дело случая. И вы не удивляетесь, если 2, 3 или 
даже 4 раза подряд выпадет орел или, наоборот, решка. т 1 
Но поскольку монета сделана так, что нет оснований ожи- ее. 
дать ее падения на одну сторону чаще, чем на другую, орел Ы 
или решка при длительной игре будут выпадать с одина- от 
ковой частотой. И если, в результате последователь- ] 
ных 10 подбрасываний выпадала решка, то можно быть Чен 
почти уверенным, что в монете есть какой-то дефект. и, 

И при оплодотворении является делом случая, какое и а 
пыльцевое зерно оплодотворит ту или иную семяпочку. м т 
Поэтому в Е, при менделевском скрещивании все четыре (1 к 
варианта оплодотворения происходят с равной вероят- т 
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ностью. А это, как мы уже видели, в Е, неизбежно даст 
отношение фенотипов 3 : 1. Но если бы Мендель вырастил 
только четыре растения Е., то они вполне могли быть 
все с красными цветками или два из них — с красными, 


гаметы 
а 
КВ Аг 
ва 
$ С 





















Ы 3 Рис. 15. Решетка, иллюстрирующая наследо- 

+ вание красной и белой окраски цветков 

о В зева в Е> (неполное доминирование). 

а- 

и а два с белыми. Правда, даже большого числа растений, 

те взятых Менделем, как видно из данных, приведенных на 

ги стр. 15, оказалось недостаточным, чтобы отношение фено- 

сб типов было точно 3 : 4. Первое задание в конце этой гла- 

я вы покажет вам значение больших чисел для получения 

тей отношений, установленных Менделем. 

ыы Во всех скрещиваниях, проводимых Менделем, отно- 
шение фенотинов в Ё, было 3 : 1. Однако в дальнейшем по- 

в. казано, что такое отношение наблюдается не всегда. Вер- 


нитесь к рис. 14, и вы увидите, что отношение тенотипов 
составляет 1АР : 2Вг: 11. Для фенотипов это отношение 
(1:2: 1) заменяется отношением 3:4 благодаря тому, что 
тетерозигота Аг, как и гомозигота ВВ, имеет красные цвет- 
ки. В случае неполного доминирования фенотипы также 
дают отношение 4 :2:4. Так, у львиного зева, как вы 


39 








игота по красному и белому аллелям имеет 
розовые цветки (рис. 15). Скрещивание между красноцвет- 
ковыми и белоцветковыми растениями львиного зева при- 
водит поэтому к следующим результатам (различия между 
мужскими и женскими растениями и между гаметами опу- 


щены как несущественные): 


видели, гетероз 


Р; ВВ х тт 
Красные Белые 
Гаметы В у 
Е Вт 
Розовые 
Гаметы И ЦЕ а 


Таким образом, в Е, % растений были с красными цвет- 
ками, % — с розовыми и % — © белыми. 


ВЫВОДЫ 


1. Растения Е, в скрещиваниях, проводимых Менделем, 
были гетерозиготными. В них образовывались пыльцевые 
зерна и семяпочки двух типов в отношении 1 : 1, в связи 
с чем было возможно чегыре варианта оплодотворения, ко- 
торые происходили с одинаковой частотой. В результате 
наблюдалось следующее отношение: 1 доминантная гомо- 
зигота ; 2 гетерозиготы : 1 рецессивная гомозигота. Такое 
отношение генотипов (1 : 2:1) всегда имеет место при скре- 
щивании двух гетерозигот. . 

2. Когда один из аллелей полностью доминирует над 
другим, отношение фенотипов не 1:2;:1, аз: 1 (3 доми- 
нантных и 1 рецессивный). Это наблюдалось во всех скре- 
щиваниях, проводимых Менделем. 

3. Когда ни один из аллелей не доминирует, гетерозиго- 
ту можно отличить от любой гомозиготы, и отношение фе- 
нотипов при этом оказывается равным 1 : 2 : 14 (1 доминант- 
ный, 2 гетерозиготных и 1 рецессивный). 

4. Менделевские отношения являются статистическими, 
они в скрещиваниях не совсем точно совпадают © ожи- 
даемыми, особенно при незначительном числе потомков. 





Задание 
1. Первое задание заключается в постановке опыта, демонст- 
рирующего статистический характер отношения 3: 1. Возьмите 
два листа плотной белой бумаги, один из них покрасьте в красный: 
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цвет, и оба листа разрежьте на квадраты (1 см?). Пусть красные 
квадраты будут представлять гаметы, несущие гены красной окрас- 
ки (В), белые квадраты — гаметы, несущие гены белой окраски (г). 
Чтобы имитировать образование гамет гетерозиготным растением, 
смешайте равное число красных и белых квадратов Возьмите два 
ящичка и положите в каждый из них смесь из равного числа крас- 
ных и белых квадратов: квадраты в одном ящичке будут представ- 
лять семяпочки, в другом — пыльцевые зерна. Теперь вы готовы 
к опыту. Вытащите, не глядя, одно пыльцевое зерно и одну семя- 
почку. Запишите их цвет, генотип зиготы, которая при этом полу- 
чится, и окраску цветков растения Е» так, как показано в табл. 4 


ТАБЛИЦА 4 
о о м 
Цвет квадрата 





Зигота Е, 


Пыльцевое зерно Семяпочка 
и ВЕНЕВ ЧИН ЕВЕ ЕРИЫЕ ВИАН СЕВА ЗОВЕОЕНВИААЕ ТН 


Белый Белый тт Белые 
» Красный Вт Красные 


о ааыЙ  »——в—в—‚ 


После этого бросьте обратно в ящички вынутые квадраты, 
чтобы в каждом из них снова стало поровну красных и белых квад- 
ратов. Затем квадраты еще раз перемешайте, снова вытащите, не 
глядя, и запишите результат. Продолжайте это делать до тех пор, 
пока не получите достаточного числа растений Е» (не менее 40). 
Периодически подсчитывая все растения Е. с красными цветками и 
все растения с белыми цветками, следите, насколько вы приблизи- 
лись к отношению 3 : 1. Пока у вас немного растений ЕЁ», вы, веро- 
ятно, обнаружите, что они мало соответствуют этому отношению, 
но, по мере накопления данных, так или иначе будут приближаться 
к нему. Наилучший результат вы получите в том случае, если не- 
сколько человек, выполнивших это задание, объединят свои данные, 
чтобы получить действительно большие числа. Этот опыт можно 
также провести с бусинами двух различных окрасок, но одинаковы" 
ми по размеру. 

2. Запишите результат эксперимента, проведенного Менделем 
с высокими и карликовыми растениями гороха. Используйте для 


этого следующую схему: 


Фенотип Высокое Х карликовое 
Р, Гепотип Тттхи 
Гаметы 


Генотип 
Е Фенотип 
Гаметы 


Для установления генотипов и фенотипов в Г› пользуйтесь 
как методом решетки, так и методом умножения. 

3. Предположим, что скотовод создает большое стадо шорт- 
горнского скота, скрещивая чалых быков с чалыми коровами. Ка- 
кую часть стада будут составлять животные а) рыжие, 6) белые, 
в) чалые? 























































УТ. ИСПЫТАНИЕ ПО ПОТОМСТВУ. 


ОТНОШЕНИЕ 1:1 прот 
ров 
уж 

В экспериментах Менделя среди красноцветковых рас- р 
тений гороха Е, /, растений были гомозиготными (ВВ), ко б 
а ?/;3 — тетерозиготными (Вх). ко : 

По фенотипу эти растения одинаковы. Мендель разли- таме 
чал их по потомству в следующем поколении, полученном пает 
путем самооплодотворения. Гомозиготы, образующие толь- тает, 
ко гаметы А, имели потомство исключительно с красными черн: 
цветками. Гетерозиготы, образующие одинаковое коли- Коле: 
чество гамет А и г, имели потомство, которое состояло из ЯГНЯ' 
3/, красноцветковых и \ белоцветковых растений. В табл, 
этом случае Мендель впервые использовал тот прием, ко- ОВЦЫ 


торый теперь мы могли бы назвать испытанием по потом- 


к № х 
® ща - 


роз 

Все красные Сивен, 

Рис. 16. Испытание по потомству растений го- При И 
роха с красными цветками. Каждое — растение его 

является самооплодотворяющимся. Гомозиготы Это ] 

ВВ дают только красноцветковое потомство, ге- В Мо 
терозиготы Аг — красноцветковое и белоцветко- ИЯ. 


вое потомство в отношении эм 


ству, поскольку с его помощью выявляются генотипы ор- Рози, 1 
ганизмов по их потомству (рис. 16) 


У большинства пород овец черная окраска рецессивна 
по отношению к белой, или, иначе говоря, белая окраска 
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доминирует над черной. Обозначим ген черной окраски 
буквой В, а его доминантный аллель белой окраски — бук- 
вой В. Белые овцы могут иметь один из двух генотипов: 
ВВ (гомозиготы) или ВЬ (тетерозиготы). Черные овцы, на- 
против, всегда имеют генотип ЬЬ; сели бы они были гете- 
розиготными, то окраска у них была бы белой. В этом вы 
уже убедились, если выполнили третье задание к главе 
ПГ. Предположим, фермер имеет стадо овец, каждая из 
которых гомозиготна (ВВ). Год за годом рождаются толь 
ко белые ягнята, так как и бараны, и овцы дают только 
таметы, несущие ген белой окраски. Но вот фермер поку- 
пает нового барана. Баран белый, и фермер не предпола- 
тает, что он на самом деле гетерозиготен (ВЬ) и несет ген 
черной окраски. Может показаться, что в первом же по- 
колении ДОЛЖНО появиться некоторое количество черных 
ягнят. Но вы убедитесь, что это не так, когда рассмотрите 
табл. 5 [она состоит только из двух квадратов, так как 


Ра 


овцы (©) гомозиготны (ВВ) и образуют только гаметы В]. 


ТАБЛИЦА 5 ТАБЛИЦА 6 








ве 
о 
ы: 


вы 








Белые 





Белые Белые ЬВ 


Белые Черные 


В 
Ь 





Половина ягнят, отцом которых был новый баран, ге- 
терозиготны (В 6), но поскольку ген черной окраски рецес- 
сивен, то он не проявляется в первом поколении. Однако 
при использовании потомства нового барана для дальнеи- 
шего размножения начнут появляться черные животные. 
Это может произойти в результате двух тинов скрещива- 
ния. 

Во-первых, возможно скрещивание нового барана с 
одной из его гетерозиготных дочерей. Оба животных гете- 
розиготны. Результаты скрещивания показаны В табл. 6, 
подобно тому, как это было изображено на рис. 14. Видно, 
что '/, ягнят имеют черную окраску. 

Во-вторых, могут дать потомство сын и дочь нового 
барана. И опять, если эти животные окажутся гетерози- 
тотными, то !/, ягнят будут иметь черную окраску. 
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Допустим, фермер не вк ть черных ягнят. 
Что для этого он может сделать: Прежде всего он может 
продать купленного тетерозиготного барана. Он может 
также не допускать скрещивания между потомками этого 
барана, и это был бы надежный путь, чтобы избавиться от 
проявления гена черной окраски. Но среди белых сыновей 
или внуков тетерозиготного барана могут оказаться силь- 
ные и здоровые животные с хорошей шерстью. И фермер 
мог бы использовать их как производителей, если был бы 
уверен, что они не несут гена черной окраски. Как он мо- 
жжет это установить? Мендель решил подобный вопрос путем 
самооплодотворения сомнительных растений, но такой 
прием, конечно, ненрименим при работе с животными. Од- 
нако белых баранов можно скрестить с черными овцами, 
которые, как мы знаем, всегда имеют генотип 66, и все их 
яйцеклетки поэтому несут гены 6. Белый баран имеет ге- 
нотип ВВ или ВФ. Если его генотип ВВ, то все сперматозои- 
ды будут нести гены В и при оплодотворении яйцеклеток 
черных овец с генами 6 все ягнята будут гетерозиготными, 
т. е. белыми. Если баран имеет генотип В, то одна поло- 
вина его сперматозоидов будет нести гены В, а другая — 
гены 6. При скрещивании такого барана с черной овцой 
одна половина ягнят будут черными, а другая — белыми 
(табл. 7). 
Таким образом, скотовод должен использовать в ка- 
честве производителя такого белого барана, который при 
ТАБЛИЦА 7 скрещивании с черными ов- 
цами даст только белых ягнят 
а не барана, который при том 
же скрещивании оставляет в 
потомстве черных и белых 
те ягнят в отношении 1:4. Для 
выявления барана с геноти- 
пом ВЬ может оказаться дое- 
таточным небольшое число ягнят. Действительно, появле- 
ние первого же черного ягненка покажет, что баран гетеро- 
зиготен (В). Но если первый, второй, третий и четвертый 
ягненок белые? Достаточно ли этого, чтобы с уверенностью 
назвать барана гомозиготным (ВВ)? 
Конечно, недостаточно. Если ый ое м. 
то вероятность того, что у него а выпадонеой о 


в й ятн 
черной овцы, равна %, как и веро брасываемая монета 


при подбрасывании монеты. Но ко вверх. Это может. 


может упасть и 4 раза подряд ор 














ВЬ 
Белые 

















ммм за ъз 


— м 


произойти в одном случае из 16 (%)*, т. е. вероятность вы- 
падения решки и вероятность выпадения орла 4 раза под- 
ряд относятся как 15:1. Первая цифра резко возрастает 
с увеличением числа непрерывного выпадения орла. Если 
орел выпал 7 раз подряд, отношение вероятностей будет 
больше чем 100 :1 [(%)’ = 1/,»з]; если орел выпал 8 раз 
подряд, то это отношение равно примерно 250 :1 [(и)8 = 
= !/,з|. При таком результате можно быть совершенно 
уверенным в том, что виновата монета: или у нее смещен 
центр тяжести, или орел изображен на обеих сторонах. 


Рис. 17. Испытание по потомству белых петухов. При 

скрешивании с черными курами (66) гомозиготные петухи 

(ВВ) оставляют в потомстве только белых цыплят; гете- 

розиготные петухи (В) оставляют в потомстве пример- 
но одинаковое число черных и белых цынлят. 


Точно так же не вызывает сомнения, что баран, давший 
в потомстве черной овцы 7—8 белых ягнят (и ни одного 
черного), гомозиготен по гену белой окраски. Это самый 
простой способ испытания животных по потомству. Такое 
скренивание называется возвратным, так как в случае 
гстерозиготности организма оно эквивалентно скрещива- 
нию животного с одним из родителей: 

Р: вв х ь 

Е, 


Возвратное 
скрещивание 


Возможно и другое возвратное скрещивание: ВЬх 
х ВВ. Но вы сразу видите, что оно не может быть исполь- 
зовано для испытания по потомству. Рис. 17 иллюстрирует 
испытание по потомству у кур, белая окраска которых 
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определяется доминантным геном. Такие ионы 
ходимы только в тех случаях, когда один из аллелей пол- 
ностью доминирует над другим, поэтому гетерозиготу 
нельзя отличить от доминантной гомозиготы. Если гетеро- 
зигота отличается от любой гомозиготы, то для определе- 
ния генотипа не требуется испытания по потомству. У 
шортгорнского скота животные, гетерозиготные по рыжей 
и белой окраске, являются чалыми. Поэтому рыжие и 
белые животные всегда гомозиготны (в противном случае 
они были бы чалыми) 


ВЫВОДЫ 


1. Организмы с рецессивным признаком всегда гомо- 
зиготны по соответствующему рецессивному гену. 

2. При полном доминировании организмы с доминант- 
ным признаком или гомозиготны, или гетерозиготны. 
Это можно установить испытанием по потомству. 

3. Для выявления гетерозигот среди самооплодотворяю- 
щихся растений никаких специальных анализирующих 
скрещиваний проводить не надо, поскольку при самоопло- 
дотворении гетерозиготы всегда дают !/, потомства с ре- 
цессивным признаком. 

4. Для выявления гетерозигот среди животных их скре- 
щивают с особями, гомозиготными по рецессивному гену. 
При таком скрещивании гомозигота по доминантному ге- 
ну дает в потомстве особей только с доминантным призна- 
ком, в то время как гетерозигота дает потомство с доми- 
нантным и рецессивным признаками в соотношении 1: 1. 

5. При неполном доминировании гетерозиготы отлича- 


ются по фенотипу от обеих гомозигот, поэтому их можно 
узнать без всяких испытаний. 


Задание 


1. У крупного рогатого скота черная окраска (В) доминирует 
над рыжей (5). Рыжая корова имела от одного и того же черного 
ыка в первый год рыжего, а во второй черного теленка Каковы 
генотипы всех четырех животных? 

2. Ирландские сеттеры могут быть слепыми в результате дей- 
ствия рецессивного гена 51. Нормальный аллеломорф этого гена 
можно обозначить знаком - (см, стр 31) Пара животных с нор- 
мальным фенотипом имела помет из пяти щенят, два из которых 
ыли слепыми. а) установите генотипы родителем, слепых и 
нормальных щенят; б) из их числа одна нормальная совка дол- 
жна быть продана для дальнейшего размножения му татонь 
хочет быть уверен, что эта собака не несет гена слепоты. “ак это 
проверить? 





начиная 
ро дете 
Джеймс 
была од 


УП. РОДОСЛОВНЫЕ ЛЮДЕЙ. 
ДОМИНАНТНЫЕ АНОМАЛИИ 


Родословная — это способ предельно краткого изло- 
жения истории рода. Она очень существенна при изучении 
наследственности человека. Родословная на рис. 18 пока- 
зывает историю рода, многие представители которого были 
многопалыми (наличие лишних пальцев на руках или 
ногах) (фото УПО. 

Эта родословная охватывает три поколения (1, /1, 11/1) 
начиная с брака Джона и Маргарет. У них было пяте- 
ро детей: Джеймсе, Сусанна, Элла, Дэвид и Ричард. 
Джеймс женился дважды. От первой жены Анны у него 
была одна дочь Сара; от второй жены Бэтти — шестеро 


ий 
| Джон Маргарет Мэри® ^ СДжек 


Джеймс Ричард 


Пн ® маори $ Джин 
Сусанна 


Ш % 99 55 Ва. 4 $9666 


Сара Джейн Чарльз 


Рис. 18. Родословная, иллюстрирующая наследование мно- 
гопалости. 


детей: мальчик, девочка и близнецы; две девочки и два 
мальчика. Сусанна осталась незамужней, Элла вышла за- 
муж за Фреда, у них было шестеро детей — два мальчика 
и четыре девочки. Дэвид женился на Джоан, иу них был 
один сын, Ричард женился на: Джейн, дочери своей тетуш- 
ки Мэри, т. е. на своей двоюродной сестре; у них было пя- 
теро детей; две девочки и три мальчика. 

Зачерненные значки на рис. 18, обозначающие пол, 
указывают на то, что данные представители рода были 
многопалыми, 

Эта аномалия, как вы помните (см. стр. 31), вызывается 
доминантным геном. Родословная, таким образом, пока- 


зывает способ передачи доминантного гена от поколения 
к поколению. 
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. 3 
Следующие правила помогут нам разобраться в этой сут 
родословной. : ы пот 
1. Организм, проявляющий рецессивный признак, | мож 
всегда гомозиготен по рецессивному аллелю. Организм, И дот 
проявляющий доминантныи признак, может быть как | терй 
гомозиготным, так и гетерозиготным. : | дас? 
2. Ребенок наследует один ген данной пары от отца, | тено 
а другой — от матери. Он никогда не наследует оба тен} Дов 
от одного из родителей (когда речь идет об одном из роди- нова 
телей, безразлично, кто имеется в виду — отец или мать). Суса 
3. Каждый из родителей передает ребенку один ген ОИ 
данной пары. Ребенок никогда не получает оба гена от р Г 
одного родителя. норм 
Теперь, воспользовавшись этими правилами, проанали- р 
зируем родословную, изображенную на рис. 18. АХ 
1 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЕНОТИПОВ П 
Первая ступень анализа заключается в выяснении го- устаЕ 
нотипов возможно большего числа членов рода, Как и } знак 
раньше, воспользуемся буквой Р для обозначения доми- У ка; 
нантного гена многопалости и знаком -> для обозначения этот 
его рецессивного нормального аллеля. Е 
В соответствии с первым правилом все нормальные лю- доста 
ди имеют генотип ----. Люди, страдающие многопалостью, Нагля 
могут иметь или генотип РР, или --Р. Как выяснить, кто ди 
из них имеет генотип РРикто +Р? Мы сталкиваемся М 
здесь с тем же вопросом, который стоял перед фермером, лов 
когда он хотел отличить белого гомозиготного барана от у но ле 
белого гетерозиготного. Он решил эту проблему, скрестив Ч: 
белого барана с черными овцами, гомозиготными по ре- Мало 
цессивному аллелю. Бараны, в потомстве которых были ' инс: 
только черные* ягнята, являлись гомозиготными. “Нос: 
Людей, в отличие от баранов, нельзя экспериментально ЧЫе а 
испытывать по потомству, Но нередко такое испытание поДоь 
осуществляется естественным путем. Маргарет, Мэри, Мал 
Джеймс и Дэвид — все имели нормальных мужей и жен, Нор ы 
которые были гомозиготными по рецессивному аллелю ро Ма 
(---Е). Маргарет, Мэри, Джеймс имели по меньшей мере Дет Це 
одного нормального ребенка. Следовательно, они были ге-_ а С&, 
терозиготными (+Р). Дэвид имел только одного ребенка, | уе т 
Е. вр 
* В английском тексте опечатка: очевидно, д 
«белые». — Прим. перев. 


и этот единственный ребенок был многопалым. Если 
судить только по потомству, то Дэвид мог иметь как ге- 
нотип РР, так и генотип --Р. Однако генотип нередко 
можно определить и по родителям. Дэвид имел нормаль- 
ного отца и многопалую мать. Он наследовал ген Р от ма- 
тери. В соответствии со вторым правилом он должен был 
наследовать партнерный ген от отца. Поскольку отец имел 
тенотип ----, он мог передать только ген +, и поэтому 
Дэвид должен быть гетерозиготным (--Р). На том же ос- 
новании можно считать, что незамужняя сестра Дэвида 
Сусанна и все многопалые дети поколения 11/1 были гете- 
розиготными, так как они имели нормального родителя. 

Подводя итог, можно сказать, что в данном случае все 
нормальные люди имели генотип -+---, а все многопалые 


ГР. 
НАСЛЕДОВАНИЕ ДОМИНАНТНОГО ПРИЗНАКА 


Правила наследования доминантного признака можно 
установить на основании родословной (см. рис. 18). При- 
знак передается непосредственно от роцителей ребенку: 
у каждого пораженного ребенка один из родителей имеет 


этот дефект. 

Если один из родителей имеет какой-то дефект, этого 
достаточно, чтобы рождались пораженные дети. Особенно 
наглядно это проявилось в случае с Джеймсом, у которого 
были многопалые дети от двух разных жен. > 

Многопалость — редкая аномалия, так как она о0ус- 
ловлена редко встречающимся геном. Лишь незначитель- 
ное число людей несет один ген многопалости и ничтожно 
мало люлей несут два таких гена. Таким образом, боль- 
шинство многопалых людей гетерозиготны. То же самое 
относится и к людям, имеющим другие редкие доминант- 
ные аномалии. Обычно они гетерозиготны, и тогда одна 
половина их гамет несет нормальные, а другая — ано- 
мальные.аллели. И значит, одна половина детей наследует 
нормальный, а другая аномальный ген. Это приводит к 
рождению половины нормальных и половины пораженных 
детей, так как другой родитель, будучи нормальным, пере- 
дает только нормальные аллели. В данном примере четыре 
гетерозиготных родителя: Маргарет, Мэри, Джеймси Дэ- 
вид (все они были в браке с нормальными людьми) име- 
ли 8 многопалых иб нормальных детей. Учитывая не- 
большие числа, можно сказать, что их отношение дос- 
таточно близко к ожидаемому (1:1). 
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Таким образом, многопалые родители имели не только 
многопалых, но и нормальных детей, в противоположность 
распространенному мнению, что наследственный признак 
проявляется у всех членов рода. Люди, не знакомые с те- 
нетикой, могли бы объяснить это тем, что многопалые 
дети пошли в того из родителей, который был многопа- 
лым, а нормальные дети — в того, который был нормаль- 
НЫМ. 

Новы нонимаете, что такое объяснение неправильно. Ре- 
бенок всегда наследует гены от обоих родителей. Расщепле- 
ние по любому признаку у детей одной семьи говорит 
лишь о том, что по крайней мере один из родителей был 
гетерозиготным. 

У человека, гомозиготного по доминантному аномаль- 
ному тену, все гаметы несут этот ген. Поэтому все его 
дети наследуют аномальный ген и имеют соответствующее 
нарушение, даже если второй из родителей нормален. 
В рассматриваемой родословной не было ни одного че- 
ловека, гомозиготного по тену Р. И это не удивительно. 
Гомозиготный индивидуум должен получить ген Р от каж- 
дого из родителей и может поэтому родиться только при 
браке между двумя лицами, страдающими многопалостью. 

Поскольку многопалость — явление редкое, таких бра- 
ков практически не бывает. 

Нормальный человек не может быть гетерозиготным 
по доминантному аномальному гену. Следовательно, У 
нормальных родителей рождаются только нормальные де- 
ти. В той ветви рода, которая началась от Эллы, ген, вы- 
зывающий многопалость, к счастью, был навсегда утерян. 


ПРЕДСКАЗАНИЕ ПРИЗНАКОВ БУДУЩИХ ДЕТЕЙ 


Предположим, что Джейн (поколение ПТ) хочет выйти 
замуж за человека, который, сам, будучи нормальным, 
опасается, что его дети могут родиться с лишними пальца- 
ми на руках или ногах. Хотя Джейн не страдает многопа- 
лостью, она тоже боится, что у нее могут быть многопалые 
дети, так как ее отец и две сестры имеют лишние пальцы. 
Генетик мог бы ее в этом разуверить; она не несет этот ген, 
поэтому, естественно, она не может передать его своим 
детям. 

Другое дело Сара, которая является гетерозиготной. 
Независимо от того, за кого она выйдет замуж, она может 
иметь как многопалых, так и нормальных детей. Поскольку 
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этот дефект безвреден, нет причин для чрезмерного бес- 
покойства. Генетик, однако, считал бы необходимым пре- 
достеречь ее от брака с многопалым мужчиной и 

с двоюродным братом Чарльзом. При таком браке . 
и муж, и жена — были бы гетерозиготными, и некоторые 
их дети могли бы наследовать ген Рот обоих родителей. 
Такие дети будут гомозиготными, и весьма вероятно, 


1 
И 


Г] ОНО О, 


} ЩВЕРЕАЕ: УЧ | 


& ФЛжкин © С Филям ло 9 9 
Анна т а 2034 
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Рис. 19. Родословная, иллюстрирующая наследование кури- 
ной слепоты. 


что будут иметь более серьезные нарушения, чем гетерози- 
тотные. Это было показано на другом доминантном гене, 
который вызывает повреждение скелета руки. В гетерози- 
готе этот ген определяет так называемую брахидактилию 
(от греческого слова — короткие пальцы), при которой 
пальцы ненормально укорочены. Брак между людьми, 
гетерозиготными по гену, вызывающему брахидактилию, 
приводит к рождению гомозиготных детей с тяжелой фор- 
мой инвалидности. 

Дополнительные правила наследования доминантных 
признаков можно установить из другой родословной. 

На рис. 19 изображена часть родословной, иллюстри- 
рующая наследование куриной слепоты. Люди, страдающие 
куриной слепотой, ничего не видят в сумерках, хотя при 
нормальном освещении они видят так же хорошо, как и 
все остальные. Это заболевание может быть обусловлено 
недостатком витамина А, и тогда состояние больного 
Улучшается при соответствующем питании. Но такое же 
заболевание может вызывать ген /\, и тогда оно передается 
по наследству как доминантный признак. " 

Эта родословная показывает, что наследование куриной 
слепоты подчиняется тем же правилам, что и наследование 
многопалости: каждый больной ребенок имеет по крайней 
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мере одного из родителей, страдающего этим заболевани- 
ем, а здоровые родители имеют только здоровых детей, 
Единственно новым в этой родословной является брак 
между больными людьми в поколении ПТ. Каждый из 
них имеет одного нормального родителя, и поэтому оба 
они гетерозиготны (М№М--). Запишем их брак следующим 
образом: 


вм х 9м+. 


От этого брака можно ожидать такое потомство: ММ, 
ИМ-Е и Ч. -. Хотя в небольшой семье данного соотно- 
шения может и не получиться, вероятность появления лю- 
бого гомозиготного ребенка будет равна вероятности появ- 
ления гетерозиготного ребенка. Действительно, в рассмат- 
риваемом случае был только один ребенок с генотипом 
---+ (Анна) и один, вероятно, с тенотипом ММ (Джоан), 
так как все шестеро ее детей от брака со здоровым мужчи- 
ной страдали куриной слепотой. Если бы Джоан была ге- 
терозиготной, то каждый второй ее ребенок был бы здоро- 
вым. Вероятность того, что она была гетерозиготной, 
столь же мала, как и вероятность выпадения орла 6 раз 
подряд при подбрасывании монеты ее т. 

Из остальных больных детей от этого брака Роза была 
гетерозиготной, так как у нее были и нормальные дети. 
Но что можно сказать о Уильяме и Алисе? Были ли их ге- 
нотипы ММ или М--? Оба в брак не вступали, поэтому мы 
не можем определить их генотипы по детям. Нельзя уста- 
новить генотипы и по их родителям, у которых, как мы зна- 

ем, могли рождаться как гетерозиготные, так и гомози- 
готные дети. Таким образом, здесь мы встречаемся с тем 


случаем, когда невозможно установить генотипы всех 
членов родословной. 

Дополнительно из этой родословной мы должны усвоить 
тот важный факт, что даже у родителей, каждый из кото- 
рых имеет доминантную аномалию, могут рождаться нор- 
мальные дети. 


ВЫВОДЫ 


п Ребенок наследует один тен каждой пары от отца, 
а другой — от матери. 

2. Каждый из родителей передает ребенку один ген 
каждой пары; ребенок никогда не получает оба гена от 
одного из родителей. 
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3. Доминантная аномалия передается ребенку непос- 
редственно от родителей. Каждый пораженный ребенок 
имеет по краинеи мере одного пораженного родителя. 

4. Если аномальный тен встречается редко, то люди с 
соответствующим дефектом обычно гетерозиготны. 

5. При браке между нормальными людьми детей, имею- 
щих доминантные аномалии, не бывает. 

6. При браке между пораженным (гетерозиготным) и 
нормальным человеком рождаются нормальные и пора- 
кенные дети в отношении 1 : 4. Например, М- х ++ -— 
— иМ-, Ра: 

7. При браке между двумя гетерозиготными людьми 
каждый четвертый ребенок будет нормальным, а остальные 
дети пораженными. Из числа пораженных детей каждый 
третий ребенок будет гомозиготным. Например, их 
х №М+ > ИММ, ИМ+, И. 


пораженные 


Задание 


В некоторых семьях белая прядь волос наследуется как доми- 
нантный признак (фото ТХ). Такая родословная приведена в при- 
ложении 2. Проследите за наследованием признака и запишите 
соответствующие генотипы по пунктирным линиям. 

1. Каковы родственные отношения между Чарльзом и Джоан? 
(Такие браки запрещены в некоторых странах, включая Англию.) 

2. Найдите в родословной человека, генотип которого точно 
определить нельзя. 

3. Предскажите, какие будут дети у Лили и Элизы. 














У. РОДОСЛОВНЫЕ ЛЮДЕЙ. 
РЕЦЕССИВНЫЕ АНОМАЛИИ 


Глухота может быть обусловлена многими причинами, 
В частности, ее может вызывать рецессивный тен. На 
рис. 20 изображена родословная, которая показывает на- 
следование глухоты, обусловленной этим геном. 

Нельзя не заметить, насколько передача по наследству 
этого признака отличается от наследования доминантных 
аномалий, описанных в главе УП. Из родословных, приве- 
денных в предыдущей главе, видно, что аномалия переда- 
валась строго из поколения в поколение, т. е. каждый по- 
раженный ребенок имел по меньшей мере одного поражен- 
ного родителя. В данном случае глухие дети поколения 
ТУ имели нормальных предков всех трех предыдущих по- 
колений. Правда, у прабабушки Екатерины была глухая 
сестра, но она умерла в детстве, и немногие в семье знали 
о ее существовании. Для рецессивного гена типично пере- 
даваться из поколения в поколение в гетерозиготах, у 
которых не проявляется его действие. 

Попытаемся теперь проследить за этим геном в течение 
нескольких поколений и определить генотипы возможно 
большего числа людей, Как и в главе ПТ, обозначим ген 
глухоты буквой 4, а его нормальный аллеломорф — знаком 
+, При наследовании доминантного признака можно сразу 
установить генотип нормальных людей (+ --). В данном 
случае, наоборот, очевидным оказывается генотип пора- 
эженных людей, Все глухие должны иметь генотипы 
аа, потому что если бы они были гетерозиготными (-- а), то 
имели бы нормальный слух. Генотипы нормальных людей, 
напротив, неизвестны; они могут быть или -- +, или 4. 
В некоторых случаях это установить легко. Каждый глу- 
хой имеет два гена 4: один полученный от отца, другой — 
от матери. Поэтому нормальные родители, имеющие глу- 
хого ребенка, должны быть гетерозиготными. Это относит- 
ся к Джону и Мэри, Вилли и Джейн в поколении ГГГ. 
Каждый из них, в свою очередь, наследовал ген 4 от одно- 
го из родителей, так что Дорис или Эрик, Билл или Анна, 
Вальтер или Бэлла (поколение //) были, следовательно, 
гетерозиготными. Вряд ли в какой-либо из этих пар гете- 
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[держ 3 


бы 


позиготными были и муж, и жена, так как ни у кого из 


НИХ 


не было ни одного глухого ребенка. Кто же из них 


гетерозиготен? На этот вопрос нельзя было бы ответить 
’ 


есл 


ти бы ничего не было известно о предыдущем поколении 


Однако, поскольку мы знаем, что Эрик, Вальтер и Анна 


бр 


атья и сестра и их мать имела глухую сестру, то, 


вероятнее всего, именно эти три человека в поколении ИФ 


И 


К 


получили ген 4 от своей матери и передали етб’ детям. 
Итак, мы выяснили все, что было возможно, относитель- 
генотипов. Подведем итог. Все глухие дети в по- 
‚лении ГИ, так же как и глухая девочка в поколении Д 


Г я 
Фрэнк [е3 Ф Екатерина ® умершая 6 детстве 
Вальтер 


рис Ф Эрикб о, Ф Бэла 


Фэлизабет 


< < &°® ЗнонМзри Дней т] 95 


993$? 


Джбан 
20. Родословная, иллюстрирующая наследование глухоты. 


имели генотип 44. Екатерина в поколении 1, Эрик, Валь- 
у и Анна в поколении 11, Джон, Мэри, Джейн и Вилли 
поколении 117 — все были тетерозивотными (-- а). Ос- 
ьные могли иметь генотипы или ++, или +4. По- 


В 


скольку этот ген является редким, 


то, вероятно, лица, не 
‚вязанные происхождением с Екатериной, а именно: До- 
рис, Билл, Бэлла в поколении И и Элизабет в поколении 
имели генотипы +-. Для Элизабет это доказывается 
тем что она имела только нормальных детей от Вилли, 
который, как мы знаем, был гетерозиготным. 

_ Когда Вилли женился На своей двоюродной сестре 
Джейн, у них родился глухой ребенок; Джейн, как и Вил- 
ли, наследовала ген а от своей бабушки Екатерины. Глухие 
дети родились также у Джона и Мэри, которые тоже были 
двоюродными братом и сестрой и оба унаследовали ген 
4 от той же бабушки. Вы, наверное, слышали о том, что 
браки между двоюродными братьями и сестрами нежела- 
тельны, так как они могут привести к рождению поражен- 
ных детей. Теперь вы понимаете, что это действительно 
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«справедливо в тех случаях, когда в роду передается по ы 
наследству вредный рецессивный ген, так как двоюродные рой и 
брат и сестра вполне могут быть оба гетерозиготными, и Ра 
поэтому не исключено рождение гомозиготных пораженных кол я 
детей. С другой стороны, брак между двоюродными бра- я ие 
том и сестрой, принадлежащими к роду, представители я. к 
которого не несут вредных рецессивных генов, в этом дет п 
смысле не опасен. м и 
ПРЕДСКАЗАНИЕ ПРИЗНАКОВ БУДУЩИХ ДЕТЕЙ 5) з 
Какова вероятность того, что Дэвид будет иметь глу- арии | 
хих детей, если он женится на 1) своей двоюродной сест- о этому 
ре Джоан, 2) своей сводной сестре Кэт, 3) девушке из дру- м ел 
гого рода с нормальным слухом? енН 
Дэвид, как мы знаем, гомозиготен (4а). Поэтому он пора а 
передаст ген 4 всем своим детям, независимо от того, на нормальн. 


Если 
женные | 


ком он женится, Будут ли дети глухими или нормаль- 

ными, зависит от того, каким будет партнерный тен, полу- 

ченный от матери: @ или + этом норм 
1. Джоан, как и Дэвид, имеет генотип аа и передает детей, Ве] 

ген 4 всем своим детям. При браке Дэвида с Джоан все их при родет 

дети будут глухими. 
2. Мать Кэт (Элизабет), вероятно, не несет гена а, 

в то время как ее отец (Вилли) гетерозиготен. Кэт с 

равной вероятностью может быть и гомозиготной (В: 

если она получила от отца ген +, и тетерозиготной (- а), 


если она наследовала от отца ген а. В первом случае все ее 
дети от б 


рака с Дэвидом будут нормальными с генотипом о рак 
-- 4. Во втором случае половина детей будот с нормальным | та Пед 
слухом (--а), а остальные дети глухими (4а). бо ЧЫЙ ге 
3. Если девушка происходит из рода, где не известны о ами | 
случаи глухоты, то вероятность того, что она несет этот ‹ "Затья 
ген, очень низка. Поэтому наиболее вероятно, что все ее с Лю 
дети от брака с Дэвидом будут нормальными с генотипом ВЫ Се 
4. Ут ‹ 
НАСЛЕДОВАНИЕ РЕЦЕССИВНОЙ АНОМАЛИИ в 
Правила наследования рецессивной аномалии прямо 
противоположны тем, по которым передается доминантная бо; Аду 
аномалия. Это легко понять, если принять во внимание, та Ме И 
что в случае рецессивной аномалии нормальный аллель и о ло 
доминантен, а в случае доминантной аномалии нормаль- 


ный аллель рецессивен. Сказанное станет еще яснее, если 
мы противопоставим эти правила следующим образом. 
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1. Доминантная аномалия проявляется в каждом по- 
колении; у каждого пораженного ребенка хотя бы один из 
одителей имеет тот же дефект. 

Рецессивная, аномалия может «перескакивать» через ряд 
поколений, прежде чем появится пораженный ребенок 
от брака гетерозиготных людей. 

2. Ген, определяющий доминантную аномалию, не мо- 
жжет переноситься нормальными людьми. При доминант- 
ном наследовании у нормальных людей он отсутствует. 

Ген, определяющий рецессивную аномалию, может пере- 
носиться нормальными людьми. При рецессивном насле- 
довании нормальные люди могут быть гетерозиготными 
по этому гену. 

3. Если аномалия обусловлена доминантным геном, 
пораженные родители могут иметь нормальных детей, а 
нормальные родители имеют только нормальных детей. 

Если аномалия обусловлена рецессивным геном, пора- 
женные родители имеют толвко пораженных детей; при 
этом нормальные родители тоже могут иметь пораженных 
детей. Вероятность рождения пораженных детей возрастает 
при родственных отношениях между родителями. 


выводы : 


1. Рецессивная аномалия проявляется не в каждом по- 
колении. Она может «перескакивать» через ряд поколе- 
ний, прежде чем появится пораженный ребенок в резуль- 
тате брака двух гетерозиготных людей. 

2. Если в роду передается по наследству вредный рецес- 
сивный ген, то брак между двоюродными братьями и 
сестрами сопряжен с риском, так как и отец, и мать могут 
оказаться гетерозиготными и иметь пораженных детей. 

3. Люди, пораженные рецессивной аномалией, гомози- 
тотны по соответствующему гену; если два таких человека 
вступят в брак, то все их дети будут иметь этот дефект. 


Задание 


Альбинизм вызывастся рецессивным геном. Альбиносы имеют 
белые волосы, белую кожу и бесцветную радужную оболочку глаз, 


так что. просвечивает красный фон и глаза кажутся красными. 
В приложении 3 приведена родословная, показывающая наследо- 
вание альбинизма. Проследите за передачей этого гена и обозначьте- 
тенотипы возможно большего числа лиц. 
Ждете ли вы появления детей альбиносов от браков: 1) Мартина. 
Джин; 2) Мартина и Кэтти; 3) Джин и нормального мужчины, 
состоящего с ней в родетве? 








1Х. БОЛЕЕ СЛОЖНЫЕ СЛУЧАИ 
НАСЛЕДОВАНИЯ У ЛЮДЕЙ 


Все до сих пор рассмотренные нами родословные яв- 
лялись примерами четкого доминантного или рецессивного 
наследования. Однако это является скорее исключением, 
чем правилом. В этой главе мы рассмотрим некоторые труд- 


ности, возникающие при изучении наследственности че- 
ловека. 


ГЕН НЕ ВСЕГДА ПРОЯВЛЯЕТ СВОЕ ДЕЙСТВИЕ 


На рис. 21 изображена родословная, показывающая, 
что наследование нестибающегося мизинца протекало по 
тину доминантного нарушения. Кости несгибающихся 
пальцев совершенно нормальны, но некоторые мышцы не- 
правильно прикрепляются к суставу. Вы видите, что су- 
шествовал только один человек (мужчина в поколении ГУ), 
который имел несгибающиеся мизинцы на обеих руках. 


т Фи 


и 
— 


Ф {2} 6 Ф 


1У сааавое 95 


Рис. 21. Родословная, иллюстрирующая нас- 
ледование несгибающегося мизинца? 


Ф-левая рука; (Ф-правая рука; Ф-обе руки. 


Более того, у старшего брата в поколении ГГ вообще не 
было этого дефекта, хотя он 


› несомненно, получил ано- 
мальный ген от своей матери, так как имел двух дочерей 
с этим дефектом. Таким образом, один и тот же аномаль- 
ный ген вызвал разную степ 


ень нарушения, а в одном 
случае совсем не проявил сво Г 


его действия. В то же время 
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тьный ген, несомненно, присутствовал Е 
пораженных людей, включая и те клетки 
‚звивались обе руки; этот ген также, бесспорно Н 
дился и в клетках нормального мужчины поколения ИТ. 
Исходя из наших знаний о действии генов, можно быть 
енно уверенным, что сам ген Действовал во всех 
х одинаково. Однако рука человека является очень 
ым органом, и небольшие изменения в прикреплении 
МБ 16 всегда вызывают одинаковый внешний эффект 
В подобных случаях мы говорим, что ген не всегда прояв- 
гся, или он имеет «неполное проявление». 

аким образом, если ген неспособен вызывать внешне 
заметный эффект, то он может проявляться не в каждом 
поколении, даже при доминантном наследовании, и иногда 
бывает трудно решить, обусловлена ли аномалия доми- 
м или рецессивным геном и вообще является ли она 
венной. 

сто только специальное исследование, например с 
\5ю рентгеновских лучей, может обнаружить дей- 
гена с неполным проявлением у их внешне не пора- 
ых носителей, 












РАЗЛИЧНЫЕ ГЕНЫ МОГУТ ОБУСЛОВЛИВАТЕ 
ОДИН И ТОТ ЖЕ ФЕНОТИП 


\втомобиль лишается возможности двигаться по рак 
причинам: из-за дефекта двигателя, кем 
мы передач, выхода из строя аккумуляторной 6 р 

: - ‹а — несоизмеримо олее 
г’. д. Организм человека ального 
жная машина, чем автомобиль, и для его а боль- 
ункционирования требуется четкое а зави 
‘ого числа органов. Нормальное зрение, ах к 
сит не только от правильного Е от функ- 
структур глаза, но и от глазного нерва, ое Серьезное 
ционирования определенных областей одит к слепоте. 
нарушение в любом из этих органов ыы слепота мо- 
1оэтому не удивительно, что а - большого числа 
жет быть обусловлена любым из ея и рецессивные. 
тенов, среди которых есть и доминант казалось бы, один 
Более Удивительным является то, ре семьях доминант- 

и тот же вид слепоты вызывается в р Но это, вероятно, 

ным геном, а в других — ое диагностики просто 

‘Вязано с тем, что современные фени ан 2: похожие на- 

Недостаточно совершенны, чтобы раза 
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рушения. Помимо действия тенов слепота может возни- 
кать в результате несчастных случаев и различных забо- 
леваний. Поэтому нельзя дать однозначный ответ на та- 
кие вопросы, как: наследуется ли слепота или могут ли 
у меня быть слепые дети, если я имею слепых родственни- 
ков. Только непосредственное изучение причин слепоты и 
анализ соответствующих родословных позволят ответить 


на подобные вопросы. 
Глухоту могут вызывать два или более неаллельных 
по отношению друг к другу рецессивных гена. Рассмотрим, 


Стец о вЫ мать 
$ Е Е е е 
(лук, й 7} х р 7 # # (глухая) 


Рис. 22. Схема, 
иллюстрирую- 
2 щая рождение 
2 нормального 
ребенка 
у глухих роди- 
телей. Глухота 
родителей 
обусловлена 
разными рецес- 
сивными гена- 
ми. Ребенок ге- 
Ребенок терозиготен по 


(нормальный) Е $ фе обоим генам. 
а 2 


какие будут дети от брака мужчины, глухота кото- 
рого обусловлена действием одного из генов, с глухой 
девушкой, страдающей от действия другого гена. Обозна- 
чим эти гены буквами 4 ие. Поскольку гены разные, они 
находятся или в разных хромосомах, или по крайней ме- 
ре в разных участках одной и той же хромосомы. Каждый 
из этих генов имеет свой нормальный аллель. Обозначим 
их соответственно буквами /) и Е. (Использование знака 
-= внесло бы в данном случае большое неудобство, так 
как он обозначал бы два разных тена.) Глухота мужчины 
обусловлена геном 4, но он несет нормальные аллели дру- 
гого гена (ЕЁ). Поэтому он имеет генотип А4ЁЕ. Женщина, 
наоборот, несет нормальные аллели первого гена, а ее 
глухота вызывается действием гена е. 


гаметы Ё 
а 
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Таков: 
Мальн 
вилам 
добны: 


ВЕ 


На 
Ставит 
обыч 


В 
Кажду 


Следовательно, генотип женщины РЛее. 
Родители ааЕЕ Хх ® Рее. 


Формирующиеся гаметы получают по одному аллелю 
каждой пары генов 


Гаметы аЕ Де. 


При оплодотворении гаметы сливаются и образуются 
две новые пары генов 


Дети ра Ее. 


На рис. 22 показан случай, когда гены дие находятся 
в разных хромосомах. 

Дети были бы глухими, если бы имели генотип 44 или 
ее. Но поскольку их генотип иной, они способны слышать. 
Такова одна из причин, почему глухие иногда имеют нор- 
мальных детей, хотя это, казалось бы, противоречит пра- 
вилам рецессивного наследования. Еще одна причина по- 
добных явлений будет рассмотрена в следующем разделе. 


ВНЕШНИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ МОГУТ ВЫЗВАТЬ ЭФФЕКТ, 
НЕОТЛИЧИМЫЙ ОТ ДЕЙСТВИЯ ГЕНОВ 


На рис. 23 изображена родословная, отдельные пред- 
ставители которой страдали глухотой. Сразу видна не- 
обычность этой схемы. 

Два глухих брата из поколения /1 имели глухих жен. 
Каждый из них имел четверых детей, но вто время как все 


1 а АИ 


ИН КИН СН 


Шов» 893$ 


Рис. 23. Родословная, иллюстрирующая 
наследование глухоты. 


Дети старшего брата были глухими, все дети младшего бра- 
_Та имели нормальный слух. Рождение глухих детей, как 
_ Мы уже знаем из главы УП, вполе закономерно. Рождение 
_ Же детей с нормальным слухом является неожиданным. 
“Объяснение этому, однако, совсем простое: жена младшего 

Эрата потеряла слух в результате заболевания скарла- 
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тиной в раннем детстве. Она имела генотип е и пере- 
дала всем своим детям ген -, которые ОНИ ыли ге- 
терозиготными (+4) и имели нормальный слух. 
Признак, возникающий под влиянием внешних воз- 
действий, часто называют приобретенным признаком. 
Приобретенные признаки могут возникнуть в результате 
заболеваний или несчастного случая. Они также возника- 
ют под действием климатических условий (у белых лю- 
дей в тропиках кожа становится темной от загара); в ре- 
зультате тренировки (у спортсмена развивается сильная 
мускулатура); благодаря обучению (человек приобретает 
способность разговаривать на нескольких языках) и под 
влиянием многих других внешних факторов. О наследова- 
нии приобретенных признаков шли многочисленные и го- 
рячие дискуссии среди биологов. Одни утверждали, что 
эти признаки могут передаваться по наследству, другие 
отрицали это. Последние, как выяснилось, были правы: 
приобретенные признаки являются не наследственными, 
и независимо от того, полезные или вредные изменения 
происходят в организме под влиянием внешних воздейст- 
вий, эти изменения не передаются потомству. 

В последние годы, как вы, вероятно, слышали, обна- 
ружено, что применение, казалось бы, безвредного сно- 
творного — талидомида — беременными женщинами вы- 
зывало у них рождение детей без рук или без ног. Это 
вызывалось непосредственным действием лекарства на раз- 
вивающегося ребенка в утробе матери Потеря рук или 
ног в данном случае — приобретенный признак. Этот пре- 
парат не вызывает изменений генотипа, и следовательно, 
уродство не будет передаваться следующим поколениям. 

Независимо от того, сколько вы занимались математи- 
кой в школе, ваши дети должны будут изучать матема- 
тику с самого начала. Но если ваши успехи в математике 
обусловлены какими-то генами, которые позволяют вам 
с легкостью усваивать этот предмет, то много шансов, 
что ваши дети наследуют эти гены, и для них математика 
также будет легкодоступным предметом. Мы еще вернемся 


т взаимодействия генов и внешней среды в главе 
УПТ. 


НАСЛЕДОВАНИЕ НОРМАЛЬНЫХ ПРИЗНАКОВ 


Несмотря на существование рассмотренных нами слож- 
ностей, многие аномалии или заболевания у людей переда- 
ются по простой схеме доминантного или рецессивного на 
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Щиваний 

С ЛЮДЬМИ, 
ролируюц 
дрозофил 
Века так 
обусловли 





следования. Нормальные же признаки по таким простым 
схемам наследуются очень редко. Это, однако, не озна 
’ к. 


чает, что гены, контролирующие нормальные признаки, 
наследуются иным путем, чем гены, вызывающие всевоз- 
можные аномалии. Все гены, какие бы признаки они ни 
контролировали, передаются в соответствии с законами 
Менделя. Многие резко выраженные аномалии, как пра- 
вило, вызываются действием отдельных генов, в то время 
как нормальные признаки обычно зависят от взаимодей- 
_ствия большого числа генов, среди которых трудно или 
даже невозможно выделить какой-то один и проследить 
за ним в течение нескольких поколений. Рассмотрим в ка- 
честве примера цвет глаз. У дрозофилы, как вы уже знае- 
— те, цвет глаз контролируется многими генами, разбросан- 
ными по всем хромосомам. Эти гены выявлены путем скре- 
щиваний мух. Подобные эксперименты нельзя проводить 
с людьми, поэтому мы знаем гораздо меньше о генах, конт- 
ролирующих цвет глаз человека, чем о тех же генах у 
_ дрозофилы. Совершенно очевидно, однако, что у чело- 
века также иместся много генов, взаимодействие которых 
обусловливает большое разнообразие цвета глаз: темно- 
и светло-карие, темно- и светло-голубые, голубовато-зе- 
леные, свотло-коричневые, серые и т. д. В рассмотренных 
ранее примерах мы выделяли одну пару аллелей, которая 
определяет основные цвета глаз — карий и голубой. В 
этой паре аллель, определяющий карий цвет глаз, домини- 
рует над аллелем, определяющим голубой цвет. Но не 
Так легко найти семью, в родословной которой карии и 
толубой цвет глаз четко передавался бы по правилам доми- 
‘нантного и рецессивного наследования в течение несколь- 
ких поколений. Это происходит потому, что в большинстве 
семей эффект, вызываемый генами, определяющими основ- 
‘ной цвет глаз, изменяется в результате действия других 


Различие между наследованием нормальных —. т 
мальных признаков еще более резко уаево и 
признаков, как размеры тела или умственны . 


и. Их называют мерными, или количественными потому, 


, ы 
то нормальные индивидуумы отличаются друг от Ав 
енными показателями. Еас- 


ичественными, а не качеств у 

пление по а количественным признакам ре 

и маленькие размеры тела, хорошие или тео ты и 
способности) не дает отношений 1: к. И 
ольку эти признаки определяются как м 
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нами, так и окружающими условиями. Четкое расщепление 
наблюдается только в тех случаях, когда ген вызывает 
столь сильное отклонение от нормы, что оно перекрывает 
действие и всех нормальных генов, и внешней среды. На- 
пример, у мышей рецессивный ген вызывает карликовый 
рост, действуя на гипофиз — железу, расположенную 
в основании черепа. У таких карликовых мышей гены, оп- 
ределяющие нормальный рост, не могут проявиться, по- 
добно тому как автомобиль не может показать своей ско- 
рости при неисправном двигателе. Поэтому расщепление 
по гену карликового роста у мышеи приводит к четким 
менделевским отношениям. И у человека карликовый 
рост может быть обусловлен действием отдельных ге- 
нов (обычно доминантных), которые также дают менде- 
левское расщепление, в то время как различия в росте 
нормальных людей не подчиняются этому закону. Это же 
относится и к умственным способностям. Однако некоторые 
типы слабоумия передаются строго по правилам ре- 
цессивного наследования, потому что В организмах, гомо- 
зиготных по этим генам, не могут проявиться все осталь- 


ные нормальные тены, определяющие умственные спо- 
собности. 


ВЫВОДЫ 


1. Изучение наследственности человека посредством 
анализа родословных осложняется различными фактора- 
ми. Ген может не всегда проявлять свое действие, и это 
приводит к тому, что даже при доминантном наследова- 
нии соответствующий признак появляется не в каждом 
поколении. Различные гены могут вызывать одинаковый 
эффект; поэтому внешне один и тот же дефект в одной 
семье может быть обусловлен доминантным геном, а в 
другой — рецессивным. Если дефект у обоих родителей 
вызывается разными рецессивными генами, то дети рож- 
даются нормальными. Аномалии, которые часто бывают 
обусловлены действием генов, могут возникать также и 
под влиянием внешней среды, и в этом случае они не нас- 
ледуются. 

2. Нормальные признаки редко показывают четкое 
расщепление, так как они обусловлены взаимодействием 
большого числа генов между собой и с внешней средой. 
Это особенно относится к количественным (мерным) приз- 
накам, таким, как размеры тела или умственные способ- 





Задание 


Составьте вашу родословную, использовав следующие приз- 
наки: 

1) цвет глаз (см. стр. 63); 

2) рыжие волосы (этот признак обычно обусловлен рецессив- 
ным геном, но нередко маскируется действием других генов, конт- 
ролирующих окраску волос); 

3) веснушки (этот признак обычно обусловлен доминантным 
геном, но на него, кроме того, оказывают влияние ген рыжих волос 
и солнечные лучи); 

4) способность свертывать язык желобком (признак, обуслов- 
ленный доминантным геном). 


Примечание. Если недостаточно сведений о пре- 
дыдущих поколениях, то при составлении родословной сле- 
дует использовать сведения о возможно большем числе 
двоюродных и троюродных братьев и сестер. 
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Х. МНОЖЕСТВЕННЫЕ АЛЛЕЛИ. 
ЛЕТАЛИ 








До сих пор во всех примерах мы сталкивались с пара- 
ми аллельных генов: карий и голубой, рогатый и комолый, 
тладкий и морщинистый. Однако почему бы не допустить 
существования большого числа аллелеи данного гена, 
В действительности очень часто так и бывает. В таких 
случаях мы говорим о множественных аллелях. Все мно- 
;кественные аллели данного гена обозначают одной и той 
же буквой, а отдельные аллели — индексами К этой 
букве. 

На рис. 24 показан случай множественного аллелизма 
у кролика. На нем изображены: дикий кролик с окрашен- 
ной шерстью; кролик шиншилла с серебристой шеретью; 
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Рис. 24. Множественные аллели у кролика. 


гималайский кролик с розовыми глазами и белой шерстью, 
за исключением ушей, лап, носа и кончика хвоста, и кро- 
лик-альбинос с белой шерстью и розовыми глазами. Ок-_ 
раска всех этих кроликов определяется аллеломорфа 
одного и того же гена. Аллель альбиноса сН, обус: 
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вающий полное отсутствие окраски, рецессивен по отно- 
шению ко всем остальным аллелям. Аллель, определяю- 
щий гималайскую окраску с", доминантен по отношению 
к аллелю с и рецессивен по отношению к остальным ал- 
лелям. Аллель, вызывающий окраску шиншилла о 
доминантен по отношению к аллелям гималайского кроли- 
ка и кролика-альбиноса и рецессивен относительно алле- 
ля дикого типа -- или С. Аллель С доминирует над всеми 
остальными аллелями. Если мы используем знак >> вмес- 
то слов «доминантен по отношению к», то сможем располо- 
кить эти четыре гена в следующем порядке: 


С (или --) > в* > а, 


Любой из кроликов может, конечно, нести не более 
двух из перечисленных аллелей, так как он имеет только 
одну пару хромосом с данным геном. Например, генотин 
может быть Сс, и тогда кролик будет иметь окраску дикого 
типа, или с" с, и тогда кролик будет шиншилла, или сН сН, 
и тогда он будет гималайским и т. д. 

Хорошо известная серия множественных аллеломор- 
фов человека лежит в основе так называемых групп крови 
(А, Ви 0), которые легко определить в лабораторных ус- 
ловиях и которые имеют большое значение при выборе 
донора. Основными аллелями этой серии являются А, 
В и 0 (правильнее эти аллели было бы обозначить [^, 
1В и[°, но для большей простоты мы будем пользоваться 
только индексами). Аллели А и В доминантны по отноше- 
нию к аллелю 0, но ни один из них не доминирует над 
другим Следовательно, генотипы и соответствующие им 
фенотипы (групны крови) можно записать так, как пока- 


зано в табл. 
ТАБЛИЦА 8 


о К 
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Из табл. 8 можно сделать некоторые выводы о насле- 
довании группы крови. Так, женщина или мужчина © 
группой крови АВ передает детям ген А или В и поэтому 
не имеет детей с группой крови 0 Если родители имеют 
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группу крови А, то их дети будут иметь группы крови А и # 
или 0, но не В или АВ. р яй 
Другой ген имеет свою серию множественных аллелей, Яра 
‚ определяющих группу крови по ВЬ (то начальные буквы р 
названия обезьяны резус, у которой была впервые обна- я е 
ружена данная группа крови). и, 
Эта серия состоит из очень большого числа аллелей, за стой 
но для практических целей обычно бывает достаточным же ыы 
различать два аллеля, определяющих соответственно ре- ты ы 
зус-положительную и резус-отрицательную реакции крови мы я 
(ВВ* и ВЪ^). Аллель ВВ* доминирует над аллелем ВЬ-. аут т 
Таким образом, человек с резус-отрицательной реакцией были 
крови должен быть гомозиготным по гену ВЬ-, а человек томозиТ 
с резус-положительной реакцией может быть и гомозигот- желтых 
ным (ВВ* ВВ*), и гетерозиготным (ВВ*ВВ`). При браке 
между резус-отрицательной женщиной и резус-положи- 
тельным мужчиной (гомозиготным или гетерозиготным) 
ребенок может получить ген ВВ* от отца. Особое значение 
труппы крови по ВВ заключается в том, что резус-поло- 
жительный ребенок, развивающийся в утробе резус-от- 
рицательной матери, иногда рождается с тяжелой формой 
анемии. В настоящее время у беременных женщин опре- 
деляют группу крови по ВВ. Если женщина резус-отри- 
цательна, то определяют группу крови и у ее мужа. Если 
он оказывается резус-положительным, то за протеканием 
беременности устанавливают специальное наблюдение, 
чтобы своевременно принять меры для предотвращения 
малокровия у новорожденного или сразу же начать не- 
обходимое лечение, если все же родится не вполне здоро- 
вый ребенок. ред 
У мышей, кроликов и других близких кним животных ть 
пестрая серовато-коричневая окраска шерсти обусловлена Чиобу | 
наличием желтой перетяжки на каждом волоске, имею- Вад В 
щем в остальном черную окраску. Это легко заметить, если у у це 
подуть против шерсти так, чтобы приподнялась часть доу г 
волос. Этот тип окраски называется агути. Нормальный м ыы 
тен, вызывающий образование желтой перетяжки, обоз- Цей 
пачают буквой А. Он принадлежит к серии множествен- 1 
ных аллелей. Один из аллелей этой серии а определяет от- Ь 
сутствие перетяжки, и тогда каждый волос оказывается 0 у 
окрашенным в черный цвет. Аллель а рецессивен по отно- ый 
шению к аллелю и и поэтому животные с генотипом аа мы 
будут черными, а с генотипом Аа — агути. Особый инте- \ 
рес представляет тот аллель даннои серии, который доми- ча 
68 а м 
7 м 
\ 
ь | 








нирует над всеми остальными. Он вызывает ярко-желтую 
окраску шерсти и поэтому называется желтым. Чтобы бы- 
ла ясна его принадлежность к аллелям серии агути, его 
обозначают АУ. 

Впервые желтую мышь обнаружили в одном из вива- 
риев еще в прошлом веке. После повторного открытия 
законов Менделя генетики начали изучать наследование 
желтой окраски и обнаружили интересное явление. Жел- 
тые мыши, скрещенные с агути или с неагути (черные 
мыши), всегда давали в потомстве некоторое количество 
агути или черных мышей. Очевидно, все эти желтые мыши 
были гетерозиготными (АУА или А"а). Чтобы получить 
гомозиготных мышей, генетики скрестили гетерозиготных 
желтых мышей между собой: 


у у 
Р, Д.К ЧА 
желтые желтые 


УР у 
Ожидаемое Е, 1/4. А А, !/.А А Ц. АА 


к 





3/. желтых 1/. агути 


У У 
или Аа. Аа 


желтые желтые 

С х 
ЧА А Аа аа 
а не Е. 

8/. желтых 1/; черных 


Среди желтых мышей первого поколения каждая 
третья мышь (\ от 3%) должна бы быть гомозиготной. 
Чтобы выявить таких гомозиготных мышей, генетики про- 
вели испытание по потомству, скрестив желтых мышей 
Е; сагути или с черными мышами, поскольку аллель АУ 
доминирует и над А, и над а, все потомство гомозиготных 
мышей должно быть желтым 


уу 
р. а ИС 4 М ‘ча 
У у 
Ожидаемое Е, Все А А желтые Все А а желтые 


Однако даже при испытании большого числа желтых 
мышей в каждом помете помимо желтых мышат были агу- 
ти или черные. Из 4776 мышат, появивигихся в результа- 
те этих скрещиваний, 2378 имели желтую окраску, а 
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2398 — агути или черную, что и следовало ожидать, если 

бы все испытанные желтые мыши были гетерозиготными. 

Оказалось, что скрещивание между желтыми мышами 
’ 


просто не дает ожидаемых рат 

Как это можно объяснить? К тому времени уже не 
вызывало сомнений, что в соответствии с первым законом 
Менделя при скрещивании гетерозиготных организмов и 
зигот должна быть гомозиготной по любому аллелю. Если 
тем не менее гомозиготы по аллелю АУ не появлялись в 
потомстве, то, очевидно, они погибали еще до рождения 
Тогда скрещивания между двумя желтыми мышами долж- 
ны были бы давать меньшие по численности пометы, чем 
скрещивания, в которых хотя бы один из родителей не 
имол желтой окраски. И это, действительно, подтверди- 
лось 

Более того, в пометах, полученных в результате скре- 
щиваний гетерозиготных мышей, 2386 мышат были жел- 
тыми, и 1236 — агути или черными. Эти числа не соответ- 
ствуют обычному отношению 3 : 1, но очень близки к от- 
ношению 2 : 1, которое и следовало бы ожидать при гибели 
мышей, гомозиготных по желтой окраске, еще до рождения 
Действительно, тщательное исследование показало, что 
при этих скрещиваниях около % эмбрионов погибают на 
самой ранней стадии развития. 

Гены, которые приводят к гибели организмы, гомози- 
готные по этим генам, называются рецессивными лета- 
лями. Ген желтой окраски У мышей — это и есть рецес- 
сивная леталь. Однако внешнее проявление данного 
гена в окраске шерсти доминантно, и поэтому при 
желании можно не допустить его летального действия, 
если не скрещивать желтых мышей между собой. К сожале- 
нию, большинство рецессивных леталей, которые нередко 
несут домашние животные, не проявляют себя в гетерози- 
готах. Например, рецессивный ген, вызывающий щель в 
нёбе у свиней, действует как леталь, так как поросята, го- 
мозиготные по этому гену, не могут сосать; гетерозиготы 
же — совершенно нормальные животные. Рецессивная ле- 
таль, вызывающая отсутствие шерсти, приводит к гибели 
телят почти сразу же после рождения; и опять же гетерози- 
готы нормальны. В таких случаях невозможно произвести 
даже обычное испытание по потомству (см. главу УТ), по- 
скольку ни одно гомозиготное животное, необходимое для 
такого скрещивания, не выживает. Скотовод обнаруживает 
гетерозиготных животных, только если они скрещиваются 
















































между собой и дают летальное потомство; это позволяет 
В Е > 


Ми ему отбраковать данных ; : 
у р д их животных как производите- 
лей. 
Иногда бывает ; 
но д ет так, что животное, которое несет рецес- 
ом сивную леталь или какой-либо другой вредный ген, ши- 
1 |: г г 7. : 
и а роко используют на племя, так как оно обладает некото- 
ли ъ рыми ценными качествами. Например, ген слепоты у ир- 
р р сеттеров (см. главу УГ) очень распространился 
а в 30-с годы, когда почти все чистопородные сеттеры ока- 
ми Е же одной знаменитой собаки ($), которая, 
ем очевидно, ыА гетерозиготнои по этому гену. Хорошо из- 
не вестен случаи распространения среди шведского крупного 
ди- рогатого скота летального гена, определяющего отсутствие 
шерсти, полученного от знаменитого быка гольштейн- 


фризской породы, которого широко использовали как 
производителя. 


ВЫВОДЫ 





1. Множественные аллели являются аллелями одного и 
того же гена; все они аллельны по отношению друг к дру- 
гу. Организм может быть гомозиготным по любому алле 
лю и гетерозиготным по любым двум аллелям, но он ни- 
когда не несет более двух аллелей одного тена. 

2. Рецессивными леталями являются гены, приводящие 
томозиготы к гибели до их рождения или сразу после 
рождения. Некоторые из леталей проявляют себя в фено- 
типе гетерозиготных организмов как доминантные гены; 
в этих случаях от них легко избавиться. Большинство 
же рецессивных леталей домашних животных не проявля- 
от себя в гетерозиготах и поэтому могут широко распро- 
страниться, прежде чем будут выявлены в результате 
случайного скрещивания гетерозиготных организмов меж- 
ду собой и гибели части потомства. 





Задание 


й имеет пять аллелей по окраске 
белым брюшком (А®) агути — 
ыжевато-коричневым — черная 


1. Ген серии агути у мыше 
шерсти: желтый (АУ), агути с 
окраска дикого типа (А), черный с р т 
спинка р брюшко (а) и неагути (а). У живых 
мышей можно встретить все генотипы, которые могут быть образо- 
ваны этими аллелями (кроме генотипа АУ АУ). Сколько всего может 
быть генотипов? 

2 В табл. 9 приведены различные 
ребенка. Какие из этих комбинаций 
можны? 


группы крови родителей и 
в действительности невоз- 
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ТАБЛИЦА 9 











Отец | Мать | Ребенок Отец Мать Ребенок 
а) АВ А В д) А, ВВ-| О, ВВ- | А, вв 
6) АВ А {9) е) О, ВБ! В, ВВ АВ, ВВ- 
в) 0 В 0 ж) А, ВВ | В, ВВ- 0, ВБ- 
г) о, вы В, В О, ВМ 











8. Гетерозиготный бык -[/1, который несет рецессивную ле- 
таль, вызывающую отсутствие шерсти, скрещен с несколькими коро- 
вами, гомозиготными по нормальному аллелю: 

а) какая часть телят будет гетерозиготной по 2 

6) выросшие телки могут быть скрещены со своим отцом. Ка- 
кова при этом вероятность рождения теленка без шерсти, если 
мать гетерозиготна? 

в) используя ответы, полученные на первые два вопроса, вы- 
числите вероятность рождения нежизнеспособного теленка в ре- 
зультате скрещивания гетерозиготного быка -+/1 с одной из его 
дочерей от нормальной коровы. 

(Скрещивание быков с их дочерьми — прием, которым 
можно пользоваться для выявления рецессивной летали у быка.) 
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Х!. КАК ОПРЕДЕЛЯЕТСЯ ПОЛ 


Почему одни дети рождаются мальчиками, другие — 
девочками? В течение длительного времени это было не- 
объяснимым и порождало различные суеверия. Как час- 
то бывает, ответ на этот вопрос был получен на основании 
изучения простых организмов. У многих видов животных, 
как и у людей, в потомстве бывает примерно равное число 
самцов и самок, и у всех этих видов пол определяется в 
принципе одинаково. Одним из таких видов является Пго- 
зорьПа ше]апоразег, хромосомы которой изображены на 
рис. 25,а. Их всего четыре пары: одна пара состоит из 
продолговатых хромосом средних размеров, две пары пред- 
ставлены длинными \У-образными хромосомами и одна 


а 


у, 
зы (. 


$ 


Рис. 25. Хромосомы самок и самцов дрозофилы. 


пара — хромосомами, похожими на точки. Так выгля- 
Дят хромосомы в клетках самки дрозофилы; хромосомы 
клеток самца изображены на рис. 25, 0. Различие совер- 
шенно очевидно. У самца имеется только одна продолго- 
ватая хромосома; ее партнер представлен хромосомои инои 
Формы, несколько напоминающей пастуший посох. Про- 
Долговатая хромосома называется Х-хромосомой, а в 
изогнутый партнер у самца — У-хромосомой. ’ Каждая 
самка дрозофилы имеет две Х-хромосомы, каждый самец — 
одну Х- и одну У-хромосому. Они называются половыми 
Зромосомами. Остальные три пары хромосом, одинаковые 
У самок и самцов, называются аутосомами 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОЛА У ДРОЗОФИЛЫ 


На рис. 26 схематично показано, как определяется 
пол у дрозофилы. В верхней части схемы 1 изображены 
хромосомы родителей. При формировании гамет партне- 
ры половых хромосом, как и хромосомы всех остальных 
пар, расходятся и попадают в разные гаметы. В результа. 
те все яйцеклетки получают по одной Х-хромосоме; при 
образовании же сперматозоидов одна из них несет Х-хро- 
мосому, другая — У-хромосому. Кроме того, все гаметы 
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Рис. 26. Определение пола у дрозофилы. 


содержат по одному партнеру каждой пары аутосом (см. 
схему 11). Поскольку вероятность оплодотворения яйце- 
клетки тем или иным сперматозоидом одинакова, то поло- 
вина яйцеклеток будет оплодотворена сперматозоидами, 
несущими Х-хромосому, а половина — сперматозоидами, 
несущими У-хромосому. 
Из яйцеклеток, получивших вторую Х-хромосому, 
развиваются самки, а из яйцеклеток, получивших 
-хромосому, — самцы (см. схему 111). 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОЛА У МЛЕКОПИТАЮЩИХ 


Механизм распределения Х- и У-хромосом при обра- 
зовании половых клеток приводит к тому, что в каждом 
поколении рождается примерно одинаковое число сампов 
и самок. 

Такой механизм обнаружен у многих животных и, 
в частности, у всех млекопитающих, включая человека. 
Как и у дрозофилы, в каждой клетке женщины присут- 
ствуют две Х-хромосомы, а в каждой клетке мужчины— 
одна Х- и одна У-хромосома. У человека половые хромо- 
сомы выглядят иначе, чем у дрозофилы, но так же, как и 
У дрозофилы, различаются по форме. И мужчины, и жен- 
щины имеют, кроме того, 22 пары аутосом. При образова- 
нии гамет хромосомы каждой пары расходятся в разные 
клетки, в результате чего все яйцеклетки получают по 
22 аутосомы и по одной Х-хромосоме, в то время как 
сперматозоиды образуются двух типов: половина из них, 
помимо 22 аутосом, получает Х-хромосому, а вторая 
половина — У-хромосому. Таким образом, определение 
пола у человека можно представить в виде следующей 


схемы: 
Родители 


Мать Отец ы 
22 пары аутосом -- 2Х 22 пары аутосом -- Х - У 


Гаметы 


Яйцеклетки Сиерматозоиды 
22 аутосомы -Е Х 22 аутосомы -- Х (50%) 
22 аутосомы -- У (50%) 


Дети 


22 аутосомы -- Х 22 аутосомы -- Х 
(от матери) (от матери) 


22 аутосомы -- У 
(от отца) 8 


22 пары аутосом {+ Х + ое 


22 аутосомы -- Х 
(от отца) 


22 пары аутосом -|- 2х 








Девочка Мальчик 
Два типа сперматозоидов, определяющих м ы 
женский пол, образуются в равных количествах. Гожде 
ние несколько большего числа мальчиков, чем девочек, 
относят за счет большей вероятности оплодотворения яи- 
цеклетки сперматозоидом, несущим У-хромосому 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОЛА У ПТИЦ 





пол! 

Птицы имеют в основном такой же механизм определь. ы 
ния пола, как и млекопитающие. Отличие заключается при 
только в том, что у птиц самка несет Х-и У-хромосомы, мок. 
а самец — две Х-хромосомы*. дом, 
Итак, все сперматозоиды относятся к одному типу; р 


каждый из них, помимо аутосом, несет одну Х-хромосому. 
Яйцеклетки же бывают двух типов: одна половина из 
них несет Х-, а другая У-хромосому. Поскольку вероят- = 
ность оплодотворения яйцеклетки не зависит от ее типа, 


Гомог 
то одна половина птенцов начинает развиваться из зигот, Гетер‹ 
несущих две Х-хромосомы, и превращается в самцов, а Е 
другая половина птенцов из зигот, несущих Х- и У- хро- а 
мосомы, и превращается в самок, и 

Если обозначить один набор аутосом буквой А, то оп- 
ределение пола у птиц может быть выражено следующей к: 
схемой: 
Од 
Родители Е 
Курица Петух Х- и 
2А- Х-Уу 2А + 2Х шинст 
ы Гаметы одно 
Яйцеклетки Сперматозоиды ляные 
ТА Х (50%) 1аА-+хХ | еде 
1А + 60%) | р ие 
Потомство А 
1А -Х (от петуха) ЛА -- Х (от петуха) | нако 
1А -- У (от курицы) 1А -- Х (от курицы) | Явне | 
ЗА У А -ЕаХ К: 
орени 
Курица Петух ЯИцекл 
И 
У млекопитающих, так же как У дрозофил и птиц, ве 
тот пол, у которого образуются гаметы разных типов, на- ва ОтТы. 
зывается гетерогаметным. Противоположный пол, обра- т Кой, 
зующий только гаметы, несущие Х-хромосомы, называ- У чены 
ется гомогаметным. о ЛЬНо 
У дрозофил и млекопитающих мужской пол являет- Мех м 
ся гетерогаметным, а женский — гомогаметным; у птиц, № ва и: 
наоборот, мужской пол — гомогаметный, а женский — 100 то 
о 
т Вы ВВ ВИ В 
* Хромосом у птиц так много, что бывает трудно различить. око ` 
отдельные хромосомы. Возможно, У-хромосома вообще отсутствует. ых т м 
Тогда в половине яйцеклеток совсем не было бы половой хромосомы и т ре 
и самку нужно было бы обозначать ХО, а не ХУ. В данном сл ае. р Уея 
использовано обозначение ХУ, поскольку оно более универсально. Ви Ч 
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тетерогаметный. Сопоставим эти 
пола (табл. 10). 

В обоих случаях такой механизм определения пола 
приводит к появлению одинакового числа самцов и са- 


мок. У млекопитающих пол определяется сперматозои- 
дом, у птиц — яйцеклеткой. 


два типа определения 


ТАБЛИЦА 1 

















| Млекопитающие Птицы 

и 

| Гомогаметный пол (2А--2Х) Ф [64 

ь» Гетерогаметный пол (2А-- [6 Ф 

| хх 

| Яйцеклетки Все Х У: Х, */ У 

1 Сперматозоиды 1/5 Х, 11. У Все Х 

1 Потомство 1/, ХХ (5) 1/5 ХХ (4) 
р и \/› ХУ (5) 1/, ХУ (9) 





Однако не у всех видов животных пол определяется 
ты Х- и У-хромосомами. Некоторые из них, подобно боль- 
шинству растений, имеют мужские и женские органы в 
одной и той же особи; к этой группе принадлежат зем- 
ляные черви и садовые улитки. В таких случаях оп- 
ределение пола совершенно не связано с генотипом. 

Определение пола у пчел, ос и муравьев происходит 
также с помощью хромосомного аппарата, в котором, од- 
нако, отсутствует специальная пара половых хромосом. 
Яйцеклетки у этих видов могут развиваться без оплодот- 
ворения, и тогда получаются самцы. Оплодотворенные 
яйцеклетки развиваются в самок. Таким образом, гапло- 
идные яйцеклетки развиваются в самцов, а диплоидные 
зиготы— в самок. Оплодотворение яйцеклеток управляется 
самкой, которая хранит большое число сперматозоидов, по- 
лученных от трутня, в специальном вместилище и произ- 
вольно использует их в процессе оплодотворения. Такой 
механизм определения пола не дает равного числа самцов 
и самок. Наоборот, возможно любое соотношение — от 
100% самцов до 100 % самок. Это выгодно таким 
насекомым, как медоносные пчелы, для сообщества кото- 
рых требуются только одна матка, несколько сот трутнеи 
и тысячи рабочих пчел. Рабочие пчелы, подобно матке, 
развиваются из оплодотворенных яйцеклеток и в гене- 
Тическом отношении являются самками, но остаются не- 
Доразвитыми, что определяется кормом, на котором они 
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выращиваются. Если рой теряет матку, новая матка мо. 
жет быть вскормлена «маточнои пищей» из ЛИЧИНКИ рабо- 


чей пчелы. 


ВЫВОДЫ 


1. У многих видов пол определяется парой хромосом, 
называемых половыми хромосомами. Остальные хромосо- 
мы называются аутосомами. 

2. Особи одного пола имеют две однотипные половые 
хромосомы, называемые Х-хромосомами. Этот пол называ- 
ется гомогаметным, поскольку такие особи образуют 
только один тип гамет. 

3. Особи другого пола имеют две неодинаковые поло- 
вые хромосомы Х и\. Этот пол называется гетерогамет- 
ным, так как он образует два типа гамет: одни — несущие 
Х-хромосому, другие — У-хромосому. Число тех и дру- 
гих гамет одинаково. У некоторых видов У-хромосома, 
очевидно, отсутствует, и тогда организмы гетерогаметно- 
го пола образуют один тип гамет с Х-хромосомой, а дру- 
гой — вообще без половой хромосомы. 

4. У млекопитающих и многих других животных, вклю- 
чая дрозофилу, мужской пол является гетерогаметным, 
а женский — гомогаметным. Самец имеет генотип ХУ, а 
самка — генотип ХХ. 

5. У птиц и некоторых других животных женский пол 
является гетерогаметным, а мужской — гомогаметным. 
Самец представлен генотипом ХХ, самка — генотипом 
ХУ (или ХО). 

6. При оплодотворении формируется примерно одина- 
ковое число зигот как с хромосомами ХХ, так ис хромосо- 
мами ХУ. Этим объясняется, что у видов с таким способом 
определения пола новорожденных самцов и самок бывает 
примерно одинаковое количество. 

У пчел, о и муравьев способ определения пола 
иной. Неоплодотворенные ганлоидные яйцеклетки раз- 
виваются в еамцов, оплодотворенные диплоидные зиго- 
ты— в самок. Это дает возможность получать любые со- 
отношения между численностью самцов и самок. 


Задание 

В приложении 4 изображена схема семки, состоящей из двух 
детей, их родителей, бабушек и дедушек. На схеме Х-хромосомы 
матери отличны от Х-хромосомы отца. 
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Изобразите половые хромосомы лиц ста 
тей. Используйте одинаковую штриховку И ее 
имеющих общее происхождение. С помощью этой О о 
на следующие вопросы. Ехо 

1. Кому передает отец У-хромосому? 

2. Кому он передает Х-хромосому? 

3. Кому передает мать свои Х-хромосомы? 

4. От кого мальчик наследует У-хромосому? 

5 От кого он наследует Х-хромосому? 

6 От кого девочка наследует свои Х-хромосомы? 

7 От кого из бабушек или 

У-хромосому? 

8 От кого из них он наследует Х-хромосому? 
9. От кого из них девочка наследует свои Х-хромосомы? 


дедушек мальчик наследует 








ХП. НАСЛЕДОВАНИЕ ПРИЗНАКОВ, 
СЦЕПЛЕННЫХ С ПОЛОМ 


НАСЛЕДОВАНИЕ ПРИЗНАКОВ, СЦЕПЛЕННЫХ С полом, 
У КОШЕК 


Черепаховые («трехцветные») кошки имеют смешан- 
ную черную и рыжую окраску шерсти. Очень часто у 
них бывают и белые пятна, но они наследуются независи- 
мо от черепаховой окраски, так как определяются дру- 
тим геном. Трехцветные кошки без белых пятен имеют 
рыжие полосы или пятна на черном фоне. Все они самки, 
и в их потомстве одна половина котят мужского пола 
имеет черную окраску, а другая — рыжую; половина 
котят женского пола всегда трехцветные, другая поло- 
вина (в зависимости от окраски отца) — черные или ры- 
жые. 

Как объясняется этот необычный тип наследования? 
Вы, наверное, Уже догадались, что это как-то связано с 
половыми хромосомами. И, действительно, подобный спо- 
соб передачи признаков называется наследованием, сцеп- 
ленным с полом. 

Гены, сцепленные с полом, находятся в Х-хромосоме. 
Они отличаются от генов аутосом тем, что у организмов 
гетерогаметного пола (ХУ) они не имеют партнеров; У-хро- 
мосома вообще несет очень мало генов. Организмы гете- 
рогаметного пола не могут поэтому быть тетерозиготными 
по генам, сцепленным с полом. 

Черная и рыжая окраска кошек обусловлена аллелями 
сцепленного с полом гена. Ни один из них не доминирует 
над другим, и поэтому в гетерозиготе проявляется и чер- 
ная, И рыжая окраска, т.е. кошка оказывается трехцвет- 
ной. Этим объясняется, что все трехцветные кошки 
являются самками. Поскольку у млекопитающих самец 
имеет Х-и У-хромосомы, он не может быть гетерозигот- 
ным по черной и рыжей окраске. 

В записанных в табл. 14 тенотипах аллели, опреде- 

окраску, обозначены буквами 
лющие черную и рызы р й этого гена, поэтому 
В и $. У-хромосома не несет аллелей э , 
самец имеет только один аллель. 
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ба 27 ми. _ наследование черной 
окраски у ошек. Он показывает картин о Зы 
любого гена, сцепленного с полом, в тех ая 
Уучаях, когда 


мужской пол является тете 
рогаметным (ХУ) 
. Правила 


ТАБЛИЦА 11 
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замки 





Генотипы В Ь 
Фенотипы Че ке ы 
ерные Рыжие Черные Рыжие ть 








г. по наследству гена, сцепленного с полом, такие 
ке, к и правила передачи всей Х-хромосомы. Вы уже 
’ 


Рис. 27. Наследование черной (В) и рыжей (5) окраски 
у кошек. 


оч 
видно, сформулировали эти правила после выполне- 


н - 
в заданий к главе ХТ. Самые важные из них: 
ти Все котята мужского пола наследуют тен че 
ли рыжей окраски от матери и никогда не наследуют 
Го от отца. 

Самец наследует все гены, сцеп 
матери. 
а ‚2. Котята женского пола наследу 

й окраски от матери, а партнерный те 


рной 


ленные с полом, от 


тот ген черной или 
н — от отца 
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Самка наследует один ген, сцепленный с полом 
матери, а партнерный ген — от отца. 


3. Кот передает ген рыжей и черной окраски своим 


дочерям и никогда не передает его сыновьям. 


Самец передает гены, сцепленные с полом, дочерям, 
4. Кошка (0) передает гены рыжей или черной окрас- 


ки как сыновьям, так и дочерям. 


Самка передает гены, сцепленные с полом, как сы- 


новьям, так и дочерям. 


НАСЛЕДОВАНИЕ ПРИЗНАКОВ, СЦЕПЛЕННЫХ С ПОЛОМ, 
У ЧЕЛОВЕКА 


Хорошо известен и довольно широко распространен 
У человека ген, сцепленный с полом, который вызывает 
так называемую цветовую слепоту (дальтонизм). Даль- 
тоники не отличают красный цвет от зеленого, хотя они 
сами узнают об этом нередко лишь после специальных 
обследований. Красный и зеленый свет или окрашенные 
предметы обычно отличаются не только по цвету, но и 
по яркости; так, например, водитель, страдающий даль- 
тонизмом, тем не менее различает сигналы светофора. 

Ген, вызывающий дальтонизм (сб), рецессивен по от- 
ношению к своему нормальному аллелю. В табл. 12 ва- 


писаны возможные генотипы и соответствующие им фено- 
ТИНЫ. 


ТАБЛИЦА 12 








Самцы Самки 
Генотипы + есь +н-н сь- себ 
Фенотипы Нормаль- Дальто- | Нормаль- Нормаль- Дальто- 
ные ники ные ные ники 





Отсюда следует, что среди представителей каждого пола 
встречаются только два различных фенотипа: люди с нор- 
мальным зрением и дальтоники (ср. с табл. 11 на стр. 81). 
Понятно, что это обусловлено рецессивностью тена сб. 

На основании табл. 12 можно сформулировать не- 
сколько важных правил наследования рецессивного приз- 
нака, сцепленного с полом. 

1. Все мужчины с нормальным фенотипом имеют оди- 
наковые генотипы, т. е. несут нормальный аллель в своей 
единственной Х-хромосоме. 


В 
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2. Женщины с нормальным фенотипом могут имоть 
два различных генотипа: одни гомозиготны по нормаль- 
ному аллелю, другие — гетерозиготны. 

3. Из первых двух правил вытекает третье. Мужчина 
с нормальным фенотипом не может передавать по наслед- 
ству рецессивную аномалию, сцепленную с полом, в 
отличие от женщины, тоже имеющей нормальный фе- 
нотип. 

Знание этой закономерности не столь важно при таких 
несерьезных дефектах, как дальтонизм, но очень сущест- 
венно при тяжелых заболеваниях, обусловленных тена- 
ми, сцепленными с полом, например при гемофилии (не- 
свертывание крови) 

У людей, страдающих гемофилией, отсутствует компо- 
нент крови, необходимый для ее быстрого свертывания 
при ранении. Такие люди теряют необычно большое ко- 
личество крови даже при легких ранениях, и операции, 
безвредные для других (например, удаление зуба), для 
них могут представлять опасность. Здоровые мужчины, 
в роду которых передается сцепленный с полом ген, вы- 
зывающий гемофилию, могут быть уверены, что они не 
несут этот ген, в то время как у здоровых женщин не 
может быть такой уверенности. Было бы очень важно 
уметь выявлять ген, вызывающий гемофилию, у здоровых 
женщин путем исследования крови, подобно тому как 
выявляется тен анемии (см. стр. 29) В настоящее время 
делаются попытки разработать такую методику. 

4. У женщин дальтонизм проявляется, если она полу- 
зила два соответствующих гена, а мужчине достаточно 
одного такого гена. Этим и объясняется то, что среди муж- 
чин дальтоники встречаются чаще, чем среди женщин. 

В качестве примера наследования, сцепленного с по- 
лом, рассмотрим два брака: между тетерозиготной жен- 
щиной, несущей ген дальтонизма, либо с нормальным 
мужчиной, либо с мужчиной-дальтоником. Эти браки 
можно записать так; 


Ре Хе и 99 Х © + 6. 


Данные. примеры точно соответствуют скрещиваниям 
трехцветной кошки, с которыми мы познакомились, рас- 
сматривая рис. 27. Если на этом рисунке заменить ген 
рыжей окраски геном человека сб, а ген черной окраски — 
нормальным аллелем -— гена сб, то, имея в виду, что тен-- 
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полностью доминирует над геном сб, можно устано- 
вить, какие будут дети от этих браков: 


РР Х 9-6 $66 Х Фе 


очи, 1/3 66 $“1/.-, 1/ > в6 
Нормальные Дальтоники Нормальные Дальтоники 


99 11, -| 66, 1 Е ФФ 1/, - 66, 11, сбев 


Нормальные Нормальные Нормальные  Дальтоники 


Таким образом, именно генотип матери, и только ма- 
тери определяет генотип сыновей по генам, сцепленным 
с полом, тогда как генотип дочерей зависит от обоих ро- 
дителей. 

Теперь рассмотрим историю рода, в котором передает- 
ся ген, вызывающий гемофилию (рис. 28). Обозначим 
этот ген буквой Й, а его нормальный аллель — знаком -{. 


1 ПР 


п + в+ +в о 8+ +4 9+ о+ д+ 


По оао ооо 


Рис. 28. Родословная, иллюстрирующая наследова- 
ние гемофилии. 


Мужчина, страдающий гемофилией (поколение 1), же- 
нился на здоровой женщине. У них было четверо детей — 
два мальчика и две девочки. О женщине известно, что она 
происходит из рода, в котором в течение нескольких по- 
колений не было случаев заболевания гемофилией, по- 
этому можно считать, что она не несет этого гена. Следо- 
вательно, в поколении / муж имел генотип й, а жена — 
генотип ----. Оба сына (поколение 1[]), естественно, 
получили У-хромосому от отца и Х-хромосому от матери, 
поэтому каждый из них имел генотип -+. Фактически 
ген Й исчез, и, следовательно, среди потомков этих двух 
братьев (если никто из них не вступит в брак с гетерози- 
готной женщиной, несущей ген #) не будет случаев за- 
болевания гемофилией. Две женщины поколения 17 полу- 
чили от матери по одной нормальной Х-хромосоме, а от 
отца — по Х-хромосоме, несущей ген №. Сами женщины 
фенотипически здоровы, но они гетерозиготны по гену, 
вызывающему гемофилию. Обе они выходят замуж за 
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здоровых мужчин. Каждая из них передает половине своих 
детей (как сыновьям, так и дочерям) нормальную Х-хро- 
мосому, а остальным детям — Х-хромосому, несущую 
тен й. Действительно, трое из ее пяти сыновей страдают 
а “ четыре Е здоровы, но некоторые 
ее а а. 

Рассмотренная родословная представляет собой ти- 
пичный случай наследования рецессивного признака, сцеп- 
ленного © полом. Вот схема этого типа наследования. 
Пораженный мужчина имеет нормальную жену. Все его 
дети и внуки от сыновей оказываются нормальными. 
Среди его внуков от дочерей часть мальчиков страдает 
гемофилией, в то время как все девочки здоровы. Однако 
некоторые из них в дальнейшем могут иметь больных 
сыновей. 

Итак, гемофилия — заболевание, которое передается 
здоровыми женщинами, но не передается здоровыми муж- 
чинами, в то время как подвержены этому заболеванию 
только мужчины. Первая часть этого положения спра- 
ведлива для всех случаев передачи по наследству рецес- 
сивных признаков, сцепленных с полом, вторая — только 
для таких редких и тяжелых заболеваний, как гемофи- 
лия, так как женщин, гомозиготных по гену, определяю- 
щему этот признак, практически не бывает. При других 
аномалиях (таких, как дальтонизм) в случае брака между 
пораженным мужчиной И гетерозиготной женщиной, не- 
сущей аномальный ген, могут рождаться пораженные 
дочери. 


НАСЛЕДОВАНИЕ ПРИЗНАКОВ, СЦЕПЛЕННЫХ С полом, 
У ДРОЗОФИЛЫ 


Х-хромосома у дрозофилы очень крупная и несет 
много генов, сцепленных © полом. Один из них относится 
к серии множественных аллелей, определяющих оттенки 
цвета глаз от темно-красного у МУХ дикого типа до совер- 
шенно белого. Аллель, определяющий белый цвет глаз, 
является последним в этой серии, т.е. он рецессивен по 
отношению ко всем остальным аллелям. Аллель дикого 
типа — первый в этой серии; он доминирует над всеми 
остальными аллелями. 

На рис. 29 показано реципрокное (обратное) в 
вание между красноглазыми и белоглазыми мухами. ( р 
цов и самок дрозофил можно различить по окраске и фор 
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а: у самки брюшко заостренное и опоясано 
ме брюшка: слтыми полосками, у самца брюшко тупое, 
черными а от слияния черных полосок.) На рис. 
ее самец с белыми и самка с красными 
глазами, а на рис. 29, б — самец с краонымтс я ов 
белыми глазами. Ген, определяющий белый цвет глаз, 
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Рис 29. Наследование признака, сцепленного с полом 
(белые глаза), у дрозофилы: 
«ген, определяющий белый цвет глаз; + — его нормальный аллель. 


обозначен буквой 1, его нормальный аллель, определяю- 
щий красные глаза, — знаком +. Поскольку аллель ш 
рецессивен по отношению к аллелю --, то красноглазые 
самки могут иметь или генотип ---, или генотип +. 
Белоглазые самки всегда имеют генотип ши. Самцы могут 
иметь или генотип --, тогда они красноглазые, или гено- 
тип ш, тогда они белоглазые. 

На рис. 29, а показано скрещивание белоглазого сам- 
ца с красноглазой самкой; в результате образуется толь- 
ко красноглазое потомство. Все самки Ё, гетерозиготны 
(--и) и будут иметь в потомстве белоглазых сыновей, 
независимо от генотипа самца. Это скрещивание советы 
ствует браку между мужчиной, страдающим гемофилией, 
и здоровой женщиной (см. рис. 
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На рис. 29, б изображено реципрокное скрещивание 
(красноглазого самца с белоглазой самкой), которое дает 
иные результаты. Е; состоит из белоглазых самцов и 
красноглазых (гетерозиготных) самок. Такое наследова- 
ние, называемое наследованием крест-накрест, бывает при 
скрещивании самки, гомозиготной по рецессивному гену, 
сцепленному с полом, с самцом, несущим доминантный 
аллель этого гена. 

Различие в наследовании при реципрокных скрещива- 
ниях характерно для признаков, сцепленных с полом. 
Такие различия полностью отсутствуют в случаях, если 
признаки определяются генами, находящимися в ауто- 
сомах. Вы, наверное, помните, что в скрещиваниях, про- 
водимых Менделем, не имело значения, какое растение 
давало пыльцу, а какое — семяпочки. 


НАСЛЕДОВАНИЕ ПРИЗНАКОВ, СЦЕПЛЕННЫХ С полом, 
У ИТИЦ 


У птиц, в отличие от млекопитающих, гетерогаметным 
является женский пол (ХУ). Поэтому все правила насле- 
дования признаков, сцепленных с полом, для самцов и 
самок млекопитающих у птиц, наоборот, относятся соот- 
ветственно к самкам и самцам. Так, курица не может 
быть гетерозиготной по гену, сцепленному с полом Она 
наследует все гены, сцепленные с полом, от отца и передает 
их только своим сыновьям. Петух, наоборот, может быть 
гетерозиготным по генам, сцепленным с полом; он полу- 
чает эти гены от обоих родителей и передает их как сы- 
новьям, так и дочерям. 

Для получения наследования крест-накрест у птиц 
самца, гомозиготного по рецессивному гену, сцепленному 
с полом, скрещивают с самкой, несущей доминантный ал- 
лель этого гена. Хорошим примером является скрещива- 
ние между петухом, имеющим сплошную окраску, и «по- 
лосатой» курицей (с белыми полосами). 'Ген, определяю- 
щий белые полосы, сцеплен с полом, он доминантен. 
Обозначив его буквой В, запишем это скрещивание: 


Р. ч-Е-+ х ФВ 


Сплошная Полосатая 
окраска окраска 


Е: $“В- ее 
Полосатая Сплошная 
окраска окраска 
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Наследование крест-накрест признаков оперения ис- 
пользуется на птицеводческих фермах, так как оно позво- 
ляет легко определять пол вылупившихся цыплят по их 


пуховому оперению. 






































ВА] 


ВЫВОДЫ 


1. Гены, находящиеся в Х-хромосоме, называются 


сцепленными с полом. У них нет партнерных генов в Е 

| У-хромосоме. рый 
2. Наследование признаков, сцепленных с полом, у вани 

видов (таких, как дрозофила и млекопитающие), мужской целы 

пол которых является гетерогаметным (ХУ), подчиняется кн 
следующим правилам. В 
Самцы не могут быть гетерозиготнымй по генам, сцеп- НЫХ | 

ленным с полом. Любой ген, доминантный или рецессив- щиес 


ный, всегда проявляет свое действие у самцов. В тех 


лени; 
случаях, когда из поколения в поколение передается ре- ДУ со 
пессивная аномалия, сцепленная с полом, нормальные приз 
самцы не несут этого гена и, естественно, не могут его роши 
передавать следующим поколениям. шина 
Самки могут быть гомозиготными или гетерозиготными ний у 
по генам, сцепленным с полом. При наследовании рецес- г ид 
сивной аномалии, сцепленной с полом, фенотипически о 
нормальные самки могут передавать аномальный ген Ти г 
своему потомству. Самец наследует гены, сцепленные с ОМ 
полом, от матери и передает их своим дочерям. Самка о ВЬ 
наследует гены, сцепленные с полом, от обоих родите- Щин | 
лей и передает их как сыновьям, так и дочерям. 9браз, 

У видов, подобных птицам, женский пол которых р 
тетерогаметен, приведенные выше правила наследования нее 
для самцов справедливы для самок, и, наоборот, правила иело 
наследования для самок справедливы для самцов. 556 
Задание В 
С 

у 

1. Каких детей можно ждать от брака: а) между нормальным Орщь 
мужчиной и женщиной, страдающей дальтонизмом; 6) между муж- Сел х 
чиной и женщиной, каждый из которых страдает дальтонизмом, бт 0 
и в) между мужчиной, страдающим дальтонизмом, и нормальной щ чорт 

зкенщиной, отец которой был дальтоником? ин 
2. У некоторых пород домашней птицы серебристое (белое) и +32 С 
золотистое (коричневое) оперение определяется парой генов, сцен- мо ). 
ленных с полом. Ген серебристого оперения (5) доминирует над к му 
теном золотистого оперения (5). Как нужно проводить скрещива- и ( 
ние. чтобы можно было определять пол вылупившихся цыплят по чер ЯВ; 
их пуховому оперению? Зо 


ХШ. ВТОРОЙ ЗАКОН МЕНДЕЛЯ— 
ЗАКОН НЕЗАВИСИМОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 


В последних главах мы пошли дальше Менделя, кото- 
рый ничего не знал о половых хромосомах и о наследо- 
вании, сцепленном с полом. Однако мы не рассмотрели 
целый раздел его работы, и теперь должны вернуться 
к нему. 

Вы помните, что Мендель изучал наследование различ- 
ных признаков у гороха. Скрещивая растения, различаю- 
щиеся по одному признаку, он установил закон расщеп- 
ления. После этого Мендель продолжал скрещивать меж- 
ду собой растения, различающиеся уже большим числом 
признаков: например, растения с гладкими желтыми го- 
рошинами и растения с морщинистыми зелеными горо- 
шинами. Мы уже знаем, что в результате таких скрещива- 
ний должны появиться растения с гладкими горошинами, 
поскольку гладкая форма доминирует над морщинистой. 
Эти гладкие горошины оказались желтыми, что говорит 
о доминировании желтой окраски над зеленой. Растения 
Е,, выросшие из таких горошин, образовали 556 горо- 
шин Ё›, которые можно классифицировать следующим 
образом: 


Общее Гладкие Морщинистые Гладкие Морщинистые 
число желтые желтые зеленые зеленые 


5 101 108 32 


Всего было 423 гладких горошин (315 -- 108) и 133 
морщинистых горошин (101 -- 32). Отношение этих чи- 
сел хорошо совпадает с ожидаемым (3 : 1) в соответствии 
с первым законом Менделя. Общее число желтых горо- 
шин составляло 416 (315 -- 101), а зеленых — 140 (108- 
--32). Их отношение также вполне соответствует ожидае- 
мому (3:1) и показывает, что гены желтой и зеленой окрас- 
ки являются аллельными, поскольку они подчиняются 
первому закону Менделя. 

Этот эксперимент подтвердил ранее обнаруженную 
Менделем закономерность и позволил ему установить 
Второй основной закон наследования. 
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В дальнейшем было показано, что этот закон просто. 


описывал поведение пар хромосом в мейозе. Поражает, ас 
что такое описание было сделано человеком, который Йна ы 
ничего не знал о существовании ядер и тем более хромо- матер : 
сом. Нам же проще вывести второй закон Менделя на формиРоР, 
основании поведения хромосом. еж 1. 
На рис. 30 показано редукционное деление в организ- ави мо 


ме, клетки которого несут одну пару длинных и одну 


Рис. 30. Редукционное де- 
ление у организма с одной 
парой коротких и одной 
парой длинных хромосом. 
не Черная хромосома каждой 
ро пары получена от отца, 
белая от матери. После 
деления каждая новая клет- 
| ка имеет две черные или 
две белые хромосомы (а); 
6) или две новые клетки 
имеют по одной черной и 
одной белой хромосоме. 
Оба распределения хромо- 
б сом равновероятны. 


# 


1 


Рис. З. С. 
пару коротких хромосом. Допустим, что хромосомы каж- 
дой пары, окрашенные в черный цвет, получены от отца, тек, опре; 
а белые — от матери. При редукционном делении хромо- а белу 
сомы каждой пары расходятся в разные клетки. Как вид- ов 
но из рисунка, это может происходить двумя путями? то 
или в одну клетку попадают две черные хромосомы, а в то За 
другую — две белые, или каждая клетка получает по ия. 
одной черной и одной белой хромосоме. яв д пуст 
Второй закон Менделя устанавливает, что эти два С тея т 
распределения хромосом равновероятны, т. е. при форми- ов, . ‚ 
ровании гамет одна половина из них получит две тих ы Отс 
черные или две белые хромосомы, а другая — по одной оПреда ар 
черной и одной белой хромосоме. Эте опять же статисти- Тая : Ляет 
ческий закон. Насколько точно он выполняется, зависит Вы ара Е 
от чиола рассматриваемых гамет. Например, если мы Раз "Ваот 
имсем дело с десятью гаметами, то вполне может оказать- ых ВИДЕ 
ся, что шесть из них будут иметь две черные или две (ри Аля то 
белые хромосомы, а остальные четыре — по одной белой ю. Зо в 
и одной черней. Однако при 10 000 гамет практически, Ц Как ) 
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невероятно, чтобы они состояли из 6000 гамет с хромосо- 
мами только черного или только белого цвета и 4000 гамет 
с одной черной и одной белой хромосомой. 

Иначе говоря, хромосомы, полученные от отца (или 
от матери), не имеют тенденции оставаться вместе при 
формировании гамет. Каждая пара хромосом расщепля- 
ется, т.е. хромосомы распределяются, совершенно не- 
зависимо от всех остальных пар. Это основное положение 


1 : 1 : 1 
31. Свободное сочетание двух пар несцепленных генов 
у гороха: 
ген, определяющий красную окраску цветков; 0—его аллель, опреде- 


ляющий белую окраску цветков; Х—ген, определяющий ребристую форму 
бобов; @—его аллель, определяющий гладкую форму бобов. 


второго закона Менделя — закона независимого распреде- 
дения, 

Допустим, что хромосомы, изображенные на рис. 30, 
являются хромосомами гороха и что они несут две пары 
генов, которые рассматривал Мендель (рис. 31). Одна из 
этих пар генов, находящихся в длинных хромосомах, 
определяет белую или красную окраску цветков Дру- 
гая пара генов, расположенных в Коротких хромосомах, 
вызывает образование или гладких, как У большинства 
разновидностей гороха, или ребристых бобов, характер- 
ных для некоторых разновидностей сахарного гороха 
(рис. 32). 

Как показано на рис 34, растение, гетерозиготное 
0 обеим парам генов (двойная гетерозигота), обра- 
зУет одинаковое число гамет четырех типов. Эти типы 
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гамет соответствуют четырем возможным комбинациям кон . 
аллелей двух пар генов, определяющих окраску цветков я ея 
и форму бобов: белый и гладкий, белый и ребристый, : КОР 
красный и гладкий, красный и ребристый. Второй закон ] но. 
Менделя называется также законом свободного сочетания, | Пере 
так как независимое распределение хромосом разных пар одна п 
приводит к случайным аллель 
комбинациям генов, кото- части, © 
рые находятся в этих ая — Г 
хромосомах. Ясно, что двумя К 
этот закон распространя- Втор: 
ется только на гены, на- дна по 
ходящиеся мые парах торов 
хромосом. Гены одной и = 
в же пары т на- каеТ В: 
Рис. 32. Бобы гороха — реб- рат Ам 
ристый и гладкий зываются сцепленными, а И 
гены разных пар — нес- ь 
цепленными. гой — ал 
Несцепленные гены подчиняются закону независимого получим 
распределения (закон свободного сочетания). Мы еще видите, ч 
вернемся к вопросу о сцепленных генах в главе ХУП. образуем 
Треть 
даввсс Одна по: 
аллель с 
бит от то 
В этой г; 
Торого 
Лель < у 
м 
8- В АБ Ной 
ЕЯ дно 
с-е[ с | АВС [мы | авс ет 
Це раз 
Рис 33. Схема, иллюстрирующая независимое распреде- . бы О: 
ление трех пар генов. ет Ге 
Що 
Рис. 33 иллюстрирует независимое распределение и о НИ, 
трех пар несцепленных генов. Гетерозигота АаВФСс обра- зан, ом. 
зует восемь типов гамет, изображенных в нижнем ряду Ми т, 
схемы. Формирование гамет показано тремя ступенями, 0, к ра 
каждая из которых соответствует расщеплению по одной ь Рому С 
к г Ви 
Ирой 
Те 












паре аллелей. Это можно было сделать, пот 
закон Менделя устанавливает независимость распределе- 
ния аллелей несцепленных генов, хотя в действительнос- 
ти, конечно, эти три расщепления происходят одновре- 
менно. 
Первая ступень — расщепление по аллелям АД и а. 
Одна половина всех гамет несет аллель А, другая — 
аллель а. Разделим условно все гаметы на две равные 
части, одна из которых представлена гаметами А, а дру- 
тая — гаметами а. Эти части изображены на рисунке 
двумя квадратами одинаковых размеров. 
Вторая ступень — расщепление по аллелям Ви 6. 
Одна половина всех гамет несет аллель В, другая — ал- 
_лель 6. Несет ли гамета аллель В или 6, не зависит от того, 
какой аллель в ней присутствует (А или а). Поэтому квад- 
рат А можно разделить на две равные части, добавив 
ко всем гаметам одной части аллель В, а к гаметам дру- 
гой — аллель 6. Проделав то же самое с квадратом а, 
получим во втором ряду четыре типа гамет. Вы хорошо 
— видите, что они соответствуют типам гамет (см. рис. 31), 
образуемых двойными гетерозиготами (растениями Ё!). 

Третья ступень — расщепление по аллелям С и с. 
Одна половина всех гамет несет аллель С, а другая — 
аллель с. Несет ли гамета аллель С или с, также не зави- 
сит от того, какие аллели других пар генов присутствуют 
в этой гамете. Поэтому каждый из четырех квадратов 
второго ряда, в свою очередь, можно разделить на две 
равные части, добавив ко всем гаметам одной части ал- 
лель С, а к гаметам другой — аллель с. Это дает восемь 
типов гамет, которые в действительности и формируются 
тройной гетерозиготной 

Если бы организмы были гетерозиготными еще по 
одной паре генов (Ра), то каждый из восьми квадратов 
нижнего ряда (см рис. 33) нужно было бы разделить 
еще раз, после чего получилось бы 16 квадратов. Но если 
был бы генотип организма АаВЬСсааЕЕ, то нужно было 
просто добавить аллели 4 и Ё к каждому из восьми квад- 
ратов нижнего ряда. Окончательное число квадратов 
при этом осталось бы тем же самым. Вообще же можно 
сказать, что число типов гамет удваивается при добавяо- 
нии к рассматриваемому генотипу еще одного гена, т 
Которому данный организм гетерозиготен, и рен 
изменений при добавлении тена, по которому орга 
гомозиготен. 


ому что второй 
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Схема, изображенная на рис. 33, обычно записыва 
’ 


проще: 


А а 
< 
хх < 


р 5 . 
о, 2% И 


= 
АВС АВе 4А5С Ас аВС аВе @6С абс 


При рассмотрении более трех пар генов такая запись 
становится громоздкой и требует много места. В этих 
случаях целесообразнее использовать другой прием, с 
которым лучше познакомиться на примере. 

Предположим, что мы хотим узнать, какие типы гамет 
формируются организмом с генотипом Аа ЬСсП аееЕ} (все 
пары генов несцепленные). 

Ответ даст табл. 13, в которой каждая группа букв 
по горизонтали представляет один тин гамет. 


ТАБЛИЦА 13 









































Ступени Ступени 
1 2 3 4 5 6 1 2 3 й 5 6 
А "ее 7) е Е а БС р | е в 
А 6 @ р е 7 а ь б р е 1 
А о бя е Е а ь ® а е Е 
А ь [6 а е 1 а ь & а е 1 
А ь с р е Е а ь с р е Р 
А Ь суп ё } а Ь 6 А. аа | 
А ь С а е Р а Ь с а е ЕР 
А ь И, е 1 а ь 6 а е 1 











А теперь посмотрим, как составлялась эта таблица. 
Сначала ответим на вопрос: сколько всего различных ти- 
нов гамет у рассматриваемого организма? Это легко вы- 
числить. Имеется четыре пары генов, по которым дан- 
ный организм гетерозиготен; поскольку каждая такая 
нара удваивает число типов гамет, окончательное их 
число равно 2х2 хаха = 16. 

Теперь мы должны определить тин 
мы должны взять последовательно пар 
при составлении схемы на рис. 33. Однако в этом 
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ы аллелей, как 






ы гамет. Для этого 


содержащих 
метам, такж 
типа гамет, 

Четверт: 
р, а друга; 
или аллель 
которые нес. 


нам уже известно, что мы получим 16 различных типов 
гамет. 

Первая ступень. Одна половина гамет несет аллель А, 
а другая — аллель а Поскольку всего должно быть 16 
типов гамет, то 8 из них будут иметь аллель А, а осталь- 
ные 8 — аллель а. Запишем эти аллели в две колонки, ос- 
тавив достаточно места для других букв. Теперь нам из- 
вестны два типа гамет. 

Вторая ступень. Все гаметы несут тен В. Запишем 
его в следующую колонку рядом с каждой буквой А или 
а. Мы все еще имеем два типа гамет. 

Третья ступень. Одна половина гамет несет аллель С, 
а другая — аллель с. Получит ли гамета аллель С'’или с, 
не зависит от того, имеет она уже аллель 4 или аллель а. 
Поэтому добавим аллель С к верхним четырем гаметам, 
содержащим А и а, и аллель с — к четырем нижним га- 
метам, также содержащим А и а. Теперь мы имеем четыре 
типа гамет. 

Четвертая ступень. Одна половина гамет несет аллель 
р, а другая — аллель 4. Получит ли гамета аллель О 
или аллель 4, не зависит от других несцепленных генов, 
которые несет эта гамета. Поэтому запишем аллели Ди 
4 чередующимися парами в обе колонки. Это дает нам 
8 типов гамет. 

Пятая ступень. Все гаметы несут ген е. Добавляем е 
к каждой гамете. При этом у нас все еще остается 8 типов 
гамет. 

Шестая ступень. Одна половина гамет несет аллель Е, 
а другая — аллель {. Получитли гамета аллель Г или 
аллель |, не зависит от других генов, которые несет эта 
гамета. Поэтому запишем Р и } поочередно в обе колон- 
ки. Итак, мы имеем полный набор из 16 типов гамет. 

Теперь можно быть уверенным, что каждая из этих 
гамет имеет по одному, и только по одному, гену ЖЕ 
аллельной пары и нет двух гамет, которые имели бы 
одинаковый набор генов. 

Существуют и другие приемы расположения букв при 
определении типов гамет, но изложенный здесь, пожалуй, 
наиболее простой. 


ВЫВОДЫ 
ываются Не- 


1. Гек ом наз 

. Тены различных пар хромое 
сцепленными. Второй закон Менделя р ртае в 
Для несцепленных тонов. Он устанавливает, что при р 
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дукционном делении такие гены о ИЛИ рас- 
пределяются, независимо. Поэтому второй закон назы- 
вается законом независимого распределения. 

2. Если организм гетерозиготен по двум или большему 
числу пар несцепленных генов, то его гаметы несут все 
возможные комбинации этих генов. Поэтому второй за- 
кон Менделя называют также законом свободных соче- 
таний. 

3. Основой второго закона Менделя является поведе- 
ние хромосом при редукционном делении. Каждая пара 
хромосом расщепляется независимо от других пар, и орга- 
низм, получивший хромосомы от обоих родителей, имеет 
в своих гаметах все возможные комбинации этих хро- 
мосом. 

4. Число типов гамет удваивается с добавлением к 
рассматриваемому генотипу любого несцепленного гена, 
по которому данный организм гетерозиготен. Гены, по 


которым организм гомозиготен, не изменяют числа типов 
гамет. 


Задание 


1. Сколько типов гамет образует организм, гетерозиготный 
а) по одному, 6) по двум, в) по трем, г) по пяти, д) по восьми, 
е) по десяти и ж) по п несцепленным генам? 

2. У мыши следующие пары генов являются несцепленными. 


(В колонке справа перечислены нормальные аллели, называемые 
также аллелями дикого типа): 


с — альбинизма С — окраски дикого типа 
В — королевской шерсти* т — гладкой шерсти 

$ — короткого уха 5 — длинного уха 

ш — волнистых волос И’ — прямых волос 


К — скрученного хвоста 
Какие типы гамет об 

генотипы**; 
а) сс Вг 55 Ишь Е 
6) Сс т 5;5 ишф КЕ 
в) СС тж з3 ТИ ЕБ 
С) с т 55 вр ВЕ 
д) Се Вг 53 Тш КЕ 
е) Сс ВВ 5$ Иш КЕ; 
ж) сс Вг 55 ТИ Е 


К — прямого хвоста 
разуются у мышей, имеющих следующие 


* Так называемую королевскую шерсть В 
ех образ г 
тые волосы у мышат и прямые густые волосы У м - Вонг. 
+оЯ выбрала самые простые обозначения генов мыши р. 
торые из них отличаются от обозначений, приня : ий 
ка < 
ками. ь у ых тенети- 
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Фото П. Хромосомы при мито- 
тическом делении клетки ли- 


лии (Х 1000). 


Фото ТУ. 


кровяной 


Е 5 
оелои 
женщины 


Хромосомы 
клетки 
1500). 


(х 





Фото ПТ. 
ки лилии в конце 
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Фото У. Те же хромосомы, что 
и на фото ТУ, расположенные 
парами (Х 1500). 
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ХГУ. ОТНОШЕНИЕ 9:3:3 :1. 
ОТНОШЕНИЕ 1:1:1:1 


Теперь мы знаем все необходимое, чтобы понять ре- 
зультаты скрещиваний между организмами, различаю- 
щимися более чем по одному менделевскому признаку. 
(Под менделевским признаком подразумевается признак, 
определяемый аллелями одного гена.) Сформулируем еще 
раз правила, которые необходимо помнить. 

1. В формулах генотипов родителей каждый признак 
должен быть обозначен парой генетических символов. 
(В качестве генетического символа используют букву 
или знак --.) Например, скрещивание мыши альбиноса 
(Ос) с самцом, имеющим волнистую шерсть ($ ши), 
можно записать следующим образом: 


© ее ТИХ Ф ССиь. 


Это скрещивание нельзя записывать как Осс Х © и, 
поскольку такая форма записи часто приводит к ошибкам. 

2. Каждая гамета несет по одному аллелю каждой 
пары генов. При скрещивании организмов © признаками, 
определяемыми шестью парами генов, каждая гамета 
несет шесть генов. Исключение составляют гены, сцеп- 
ленные с полом, которые не имеют аллелей у организмов 
гетерогаметного пола. Например, все сперматозоиды, 
которые образует мышь-альбинос с волнистой шерстью 
(<‹ ши), имеют тенотип сш. Наоборот, голубоглазый 
мужчина, страдающий дальтонизмом (56 сб), образует 
два типа гамет: сперматозоиды с Х-хромосомой имеют 
тенотип 6 с, а сперматозоиды © У-хромосомой — гено- 
тип Б. 1 

3. Если ген представлен парой одинаковых аллелей, 
То этот аллель находится во всех гаметах. Если ген пред- 
ставлен парой разных аллелей, то половина, гамет и 
один аллель, а половина — другой (первый закон ен- 
деля). 

4. Если несколько пар тенов представлены И 
аллелями, то гаметы, имеющие все возможные ком Е 
ции аллелей, будут встречаться с равной частотой (второ 
закон Менделя). 
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Пользуясь этими правилами, можно предсказать ре- 
зультаты скрещивания между организмами с признаками, 
определяемыми двумя парами аллелей, например между 
красноцветковыми растениями гороха © ребристыми бо- 
бами и белоцветковыми растениями © гладкими бобами 
(рис. 34). Аллели, определяющие красную и белую окрас- 
ку цветков, обозначены соответственно буквами А иг, 
а аллели, определяющие гладкую и ребристую форму 
бобов, — буквами Ри р. Красная окраска цветков до- 
минирует над белой, а гладкая форма бобов — над реб- 
ристой. 

Родительские растения гомозиготны по обеим парам 
тенов, и поэтому каждое из них образует только один 
тип гамет. Растения Е, являются гетерозиготными по 
обеим парам генов и образуют четыре типа гамет — те 
самые четыре типа, которые были изображены на рис. 81. 
Поскольку как мужские, так и женские гаметы представ- 
лены этими четырьмя типами, решетка, характеризующая 
растения Е›, состоит из шестнадцати (4 Х 4) квадратов. 

Вы видите в некоторых квадратах решетки растения © 
одинаковыми фенотипами, которые суммированы в ниж- 
ней части рисунка. Нетрудно заметить, что в Ё› помимо 
красноцветковых растений с ребристыми бобами и бело- 
цветковых с гладкими бобами имеются два новых типа: 
красноцветковые растения с гладкими бобами и бело- 
цветковые с ребристыми бобами. Эти четыре фенотипа 
растений Е, представляют все возможные сочетания двух 
пар признаков. Таким образом, свободное сочетание не- 
сцепленных генов приводит не только к образованию 
всех возможных сочетаний этих генов в гаметах, но и к 
появлению всех возможных сочетаний соответствующих 
признаков в фенотипах. Однако есть одно существенное 
различие: в гаметах все комбинации генов встречаются 
с одинаковой частотой, в то время как в фенотипах час- 
тота сочетаний разных признаков может быть различ- 
ной. В данном случае отношение фенотипов оказывается 

следующим: 9 растений с обоими доминантными призна- 
ками : 3 растения с доминантной окраской цветков и © 
рецессивной формой бобов :3 растения с рецессивной 
окраской цветков и с доминантной формой бобов :1 рас- 
тение с обоими рецессивными признаками. Частота этих 
фенотипов не зависит от сочетаний признаков У редитеа 
лей. Например, скрещивание между красноцветковым 
растением с гладкими бобами (АВ РР) и белоцветковым 
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Рис. 34. Скрещивание 

растений гороха, от- 

личающихся друг от 

> пруга по двум парам 

Р несцепленных генов: 
К-—ген, определяющий крас- 

ВАрр уУРР ную окраску цветков; г—его 

р аллель, определяющий бе- 

Г. лую — окраску цветков; 

Гаметы Кр Р-—ген, определяющий глад- 
кую форму 6б0бов; р—его ал- 


лель, определяющий реб- 
| ристую форму бобов, 
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Фенотипы 9 :3 “ 











растением с ребристыми бобами (тг рр) даст такие же 
растения (Вх Рр) и, следовательно, то же отношение 


фенотипов в Е» (9: оу Ву 
Если вы вернетесь теперь к эксперименту Менделя 
’ 


описанному в начале главы Х1Ш, то увидите, что отно- 
шение 345 : 101 : 108 : 32 действительно очень близко к 
отношению 9:3:3:41. Именно на основании анализа 


ие. 


игр ВгРр 


г. 


КР вр ТР тр 
й : 1 : 1 ой 


р ы к й ь 
ис. 35. Вова скрещивание двойной гетерозиготы 
(Вг Рр) с двойным рецессивом (тг рр). 












гаметы 





фенотипы 


этого отношения Мендель и сформулировал свой второй 
Е - 9:3:3:1 характерно для Е›, полу- 
о результате скрещивания между организмами 
(Р,), различающимися двумя парами аллелей. 

Почему же отношение числа гамет разных типов, 
равное 1 :1:1:1 у растений Е‚, приводит к отношению 
фенотипов потомства Е›, равному 9:3:3:14? При рас- 
смотрении решетки (см. рис. 34) становится ясным, что 
это обусловлено доминированием красной окраски цвет- 
ков над белой и гладкой формы бобов над ребристой. 
Для того чтобы узнать, какие гаметы образуются расте- 
ниями с одинаковыми фенотипами в Е», необходимо из- 
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с рр 


а рр 


Гр рр 


бежать осложнений, создаваемых доминированием. Э 
можно сделать с помощью так называемого возв м то 
скрещивания (стр. 45), что и пронноетрроваи ного 
рис. 35 на примере скрещивания двойной реа 
с двойным рецессивом. 

Растение с генотипом Ах Рр образует гаметы четыре 
типов: ВР, Вр, ГР игр, а растение с генотипом гх т 
формирует гаметы только одного типа — гр. аи 
решетка состоит только из четырех квадратов. Это по 
существу то же анализирующее скрещивание, которое 
было описано в главе УТ. Действительно, его можно ис- 
пользовать, чтобы ‘установить, не является ли красно- 
цветковое растение с гладкими бобами гетерозиготным 


ТАБЛИЦА № 
Р: 


Анализирующее Испытываемое В; 
растение растение 


Все Аг Рр 
г рр ВЕРВ Красные гладкие 


гг рр Вг РР 1/, Вг Рр 1/. гг Рр 
Красные гладкие Белые гладкие 


ар ВВ Рр |, В’ Рр 1/, Вг РР 
Красные гладкие Красные ребрис- 
тые 
/а В’ Рр 1/4 Аг РР 
Красные гладкие Красные реб- 
ристые 
11177 Рро Маг РР 
Белые гладкие Белые ребрис- 
тые 


по окраске цветков, или по форме бобов, или одновремен- 
но по двум этим признакам. В табл. 14 показаны воз- 
можные результаты такого скрещивания. 

В общем, независимо от числа рассматриваемых пар 


тенов скрещивание особи © организмом, гомозиготным 
по всем рецессивным аллелям, можно использовать как 
анализирующее скрещивание. Оно всегда дает отноше- 
ние фенотинов 4:1 :1. 
Второй закон Менделя, 
стическим. Поэтому отношения, 
вает, будут строго выполняться толь 
шом числе потомков. Если бы Мендель им 


как и первый, является стати- 
которые он предсказьые- 
ко при очень боль- 
ел всего 16 рас- 
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тений Е», он вряд ли получил бы отношение их феноти- 
пов точно 9:3:3:1. В частности, он мог бы при этом 
вообще не получить двойного рецессива, который пред- 
ставлен только 4/46 растений Е›. Это очень важно иметь 
в виду тем, кто хочет получить новый тип организма 
путем скрещиваний. Предположим, человек, разводя- 
щий кроликов, хочет вывести линию длинношерстных 
(ангорских) кроликов альбиносов из альбиносов и чер- 
ной ангорской линии. Нам уже известно, что ген, вы- 
зывающий альбинизм (с), рецессивен. Ген, определяющий 
длинную шерсть (1), также рецессивен. Поэтому первое 
скрещивание можно записать следующим образом: 


Р; ссЁЁБ Хх ССИ. 


Вы видите, что в соответствии с первым правилом, 
сформулированным на стр. 97, в формулу генотипа кро- 
лика альбиноса введен ген Г, который является аллелем 
тена [ и определяет короткую шерсть, а в формулу гено- 
типа ангорского кролика — ген, обозначенный буквой С, 
который является аллелем гена с и определяет черную 
окраску шерсти. (Гены, вызывающие окраску неагути 
(ва) у ангорского кролика, в формулу не введены как не- 
существенные при данном скрещивании.) 

Животные Е, имеют генотип Сс [1. При скрещивании 
их между собой в Е, будут получены кролики четырех 
фенотипов в отношении 9:3:3:4. Если их число дос- 
таточно велико, то 9/16 кроликов проявят оба доминант- 
ных признака, т. е. они не будут ни альбиносами, ни 
ангорскими, 3/16 кроликов будут иметь сочетание доми- 
нантного и рецессивного признаков (черные ангорские 
кролики), 3/16 кроликов будут иметь другое соче- 
тание доминантного и рецессивного признаков (альбино- 
сы с короткой шерстью) и, наконец, 1/16 кроликов про- 
явят оба рецессивных признака, т. е. они будут альби- 
носами и ангорскими. Именно этот последний тип белых 
ангорских кроликов и интересовал селекционера. Если 
иметь в виду, что каждый помет состоит из 7—8 кроль- 
чат, то необходимо совсем немного пометов, чтобы ото- 
брать самца и самку, которые дали бы начало нужной 

ЛИНИИ. 

Поскольку в Е› кроликов с доминантными фенотиисыы 
больше, чем с рецессивными, можно было бы думать, ых 
для выведения линии хотя бы с одним доминантным пр 


Однако это 
наком достаточно меньшего числа пометов. А 
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не так. Предположим, селекционер, имеющий линию ан- 
горских альбиносов (сс И), хотел бы иметь линию окра- 
шенных ангорских кроликов (СС 1). Он скрещивает 
своих ангорских альбиносов с кроликами дикого типа 
(окрашенные, с короткой шерстью), имеющими генотип 
СС Ш. Это можно записать так: сс И ХСС Ш. Е, в0сто- 
ит из кроликов © генотипом Сс. Скрещивание их между 
собой дает следующее отношение кроликов в Е. : 9 окра- 
шенных с Короткой шерстью : 3 окрашенных ангорских : 
„3 альбиноса © короткой шерстью : 1 ангорский альби- 
нос. 

Действительно, в этом случае из 16 животных 3 кро- 
лика будут иметь ;келаемый селекционером фенотип (ок- 
рашенные ангорские). Но селекционеру нужны кролики 
этого фенотипа, только гомозиготные по соответствую- 
щим тенам; в то же время из 3 окрашенных ангорских 
кроликов 2 оказываются гетерозиготными (Сс). Если это 
непонятно, вернитесь к растениям Е, (см. рис. 34), кото- 
рые, подобно окрашенным ангорским кроликам, прояв- 
ляют 1 доминантный и 1 рецессивный признак (3 красно- 
цветковых растения © ребристыми бобами или 3 белоцвет- 
ковых растения © гладкими бобами). Действительно, в 
каждом случае 2 растения из 3 гетерозиготны по одному 
из двух генов и только 1 гомозиготно по обоим генам. 
Такие гомозиготные растения составляют 1/16 часть Е», 
так же как и двойные рецессивы — белоцветковые рас- 
тения с ребристыми бобами или ангорские кролики-аль- 
биносы. 

Поэтому при выведении путем скрещиваний новых 
чистопородных линий как по доминантным, Так и по 
рецессивным признакам необходимо одинаковое число 
животных. В действительности же легче получить линию 
ангорских альбиносов, чем ангорских окрашенных кро- 
ликов. Хотя последних в Е» больше, но они требуют ис- 
пытания по потомству, в то время как все ангорские аль- 
биносы являются, как известно, томозиготными. 

В рассмотренных выше скрещиваниях мы имели дело 
< парами аллелей, один из которых полностью домини- 
ровал над другим. В противном случае гетерозиготу о 
одному или обоим генам можно отличить от любой а 
зиготы. Отсутствие полного доминирования даст В "2 
Дополнительные фенотипы. ы. а а 

Вы сами разберете соответствующий пример пр 
полнении заданий к этой главе. 
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ВЫВОДЫ 


1. Свободное сочетание несцепленных генов в гаметах 
определяет свободное сочетание несцепленных признаков 
у потомства. Родители, отличающиеся друг от друга по 


нескольким несцепленным менделевским признакам, да- 


дут все возможные сочетания этих признаков у детей 
или более отдаленных потомков. 

2. Скрещивание между индивидуумами,  различаю- 
щимися двумя парами генов, дает в Е, организмы, у ко- 
торых проявляются оба доминантных аллеля; в Е» орга- 
низмы с четырьмя возможными сочетаниями признаков 
находятся в следующем соотношении: 

а) 9 из 16 проявляют оба доминантных признака; 

6) 3 из 16 проявляют доминантный признак первой 
пары тенов и рецессивный признак второй пары; 

в) 3 из 16 проявляют рецессивный признак первой 
пары генов и доминантный признак второй пары; 

г) 1 из 16 проявляют оба рецессивных признака. 

Только 1 из 9 организмов в пункте а) и 1 из 3 в пунктах 
б) и в) гомозиготны, т. е. чистопородны по этим признакам 
(см. рис. 34). 

3. Отношение 9:3:3:4 не зависит от сочетаний 
доминантных и рецессивных признаков у родителей (бу- 
дут ли оба доминантных признака у одного из родителей 
или один из них будет у матери, а другой — У отца). 

4. Если гетерозиготу по нескольким генам, определяю- 
щим несцепленные менделевские признаки, скрестить с 
томозиготой по тем же генам, определяющим рецессивные 
признаки, то среди особей Е, будут все возможные ком” 
бинации этих признаков в отношении 4 : 1:1. 

5. Независимо от числа рассматриваемых пар генов 
для выявления рецессивных аллелей у гетерозиготного 
организма в качестве анализирующего скрещивания мо- 
жет быть использовано возвратное скрещивание © орга” 
низмом, гомозиготным по соответствующим рецессивным 

аллелям. 


Задание 


н комолости (Р) доминирует 
вание рогов. Аллели, 
сть, не доминируют 


1. У крупного рогатого скота ге 
над его аллелем (р), определяющим образо 
определяющие белую (17) и окрашенную (2) шер е оказываются 
один над другим, так что гетерозиготные ЖИВОТЫ полученные в 
чалыми. В приложении 5 изображены животные оратнм быком и 
результате скрещивания между окрашенным р 
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ой комолой коровой, гомозиготной по аллелям, определяющим 
ба признака. Скопируйте решетку и заполните ее. Получите окон- 
чательное отношение животных Ро с разными фенотипами. Чис- 
потомков от одного такого скрещивания слишком мало, чтобы 
учить ожидаемое отношение, но при достаточно большом числе 
: о отношение несомненно получится. 

тесь к заданию 2 (глава ХИП), где перечислены не- 
сцепл 

Предполагалось, что самец с окрашенной королевской шерстью, 
И ушами И скрученным хвостом гетерозиготен по одному 
пли нескольким тенам: альбинизм (с), гладкая шерсть (г), короткие 


утпи (5) и прямой хвост (К). Чтобы это проверить, было проведено 
зозвратное скрещивание этого самца с самками-альбиносами с 
ладкой шерстью, короткими ушами и прямым хвостом (сс гг $$ КК). 
‚омство состояло из следующих животных: 
— четыре животных © окрашенной королевской шерстью, 
плинными ушами, скрученным хвостом; 
— три животных © окрашенной королевской шерстью, корот” 
кими ушами, скрученным хвостом; 
—^ пять животных-альбиносов с королевской шерстью, длин- 
ными ушами, скрученным хвостом; 
— четыре жживотных-альбиноса 
роткими ушами, скрученным хвостом; 
— два животных © окрашенной королевской шерстью, длин- 
ными ушами, прямым хвостом» 
— три животных с окрашен 
кими ушами, прямым хвостом, 
—^ пять животных-альбиное 


ными ушами, прямым хвостом, Е 
— четыре животных-альбиноса © королевской шерстью, корот- 


кими ушами, прямым хвостом. 
Определите генотий самца. 


Дл ИННЫМ 





с королевской шерстью, ко- 


ной королевской шеретью, корот- 


ов с королевской шерстью, длин- 
































ХУ. ВЫЧИСЛЕНИЕ МЕНДЕЛЕВСКИХ 
ОТНОШЕНИЙ 





0. 
Если вы вернетесь к главе ХШ и вспомните об удвое- оду" 
нии числа типов гамет с каждой парой генов (если дан- ,. 
ный организм по ним гетерозиготен), то легко убедитесь 
в том, что методом решетки можно пользоваться только 
при скрещиваниях, в которых рассматривается очень 
небольшое число пар генов. При скрещиваниях с тремя 
парами генов организмы Е, образуют 8 типов гамет (2 х 
х2Х 2), и решетка, характеризующая Г», имеет 64 квад- 
рата (8 Х 8). При скрещиваниях с четырьмя парами ге- 
нов организмы Е, образуют 16 типов гамет (2 х2х2х 
Х 2), и решетка состоит из 256 квадратов (46 х 16). 
Теперь выведем отношение 9:3:3:4 более простым 
способом, имеющим то преимущество, что им можно поль- 
зоваться при рассмотрении любого числа пар генов. Вос- 
пользуемся примером, который иллюстрирует рис. 34. 
Вместо выяснения, какие гаметы образуются у растений 
Г., определим, каким будет потомство (Е) в результате 
самооплодотворения растений Е,. В соответствии со вто- 











рым законом Менделя расщепление по разным признакам ры 
происходит независимо, поэтому можно рассматривать ль 
каждое расщепление последовательно одно за другим и | (3/4 ”. 
затем комбинировать полученные результаты: : ристь 
г, ВгРр Хх В»ьРр. Тых РЕ 
1. Окраска цветка Вгх В» дает 3/4 растений с крас- Общ 
ными цветками и 1/4 растений с белыми. Обь 
2. Форма боба Рр Х Рр дает 3/4 растений с гладкими т 
бобами и 1/4 растений с ребристыми бобами. | мина 
Теперь мы подошли к решающему моменту. Посколь- . 
ку расщепление по форме боба не зависит от расщепле- 
ния по окраске цветка, то 3/4 растений с гладкими бобами ч Так 
и 1/4 растений с ребристыми бобами будут как среди крас- тов Е 
ноцветковых, так и среди белоцветковых растений. а Не — да 
Поэтому доля красноцветковых растений с гладки аи о 
бобами составит 3/4 от 3/4, т.е. уран 
Ать «м 1 
8/. Х 3]. — 9701 чер 
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красноцветков ых растений с ребристыми бобами 
4х З/а = З/1в; 


белоцветковых растений с гладкими бобами 
ЫЙ х А 


белоцветковых растений с ребристыми бобами 
1/4 х Е. 


р 
Освободившись от общего знаменателя, равного 416, 
получим отношение 9:3:3:1. 





Рис. 36. Расцепление по трем несцепленным парам генов при 
скрещивании между быком абердин-ангусской породы и ко- 
ровой херфордской породы. 


Самым простым способом получения такого отношения 
является перемножение членов, характеризующих ре- 
зультаты двух независимых расщеплений, например: 
(3/4 красных -- 1/4 белых) х (3/4 гладких -- 1/4 реб- 
ристых) = 9/16 красных гладких - 3/16 красных ребрис- 
Тых -- 3/46 белых гладких -- 1/16 белых ребристых. 

Общий знаменатель опять можно опустить. 

Обычно для обозначения доминантных или рецессив- 
Ных признаков используют буквы соответствующих до- 

_Минантных или рецессивных генов: 
в. (ЗВ -- 4г) Х (ЗР + 4р) = 9ВР - ЗВр + З7Р -- Згр. 

Такие сокращения вполне допустимы, если помнить, 
ЧТО в данном случае эти буквы соответствуют признакам, 
А не генам; если бы они обозначали гены, то они были бы 
записаны парами. В книгах эти буквы обычно выделяют 
Чругим шрифтом; в своих записях вы могли бы использо- 
ЭАТь чернила другого цвета. 

а рис. 36 изображены особи крупного рогатого скота 
полученные в результате скрещивания особей (Р\), 
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уг от друга тремя парами несцеплен- 


отличающихся др 


ных генов: р в 
В — ген черной окраски, Ь — ген рыжей окраски 


(черная окраска доминирует); - 
Р — ген комолости, р — тен, определяющий наличие 
рогов (комолость доминирует); 
р — тен, определяющий белую голову (как у 
херфордского скота); 
| — ген, определяющий окрашенную голову (белая 
окраска доминирует). 
Проводится скрещивание между черным комолым бы- 
ком абердин-ангусской породы и рыжей рогатой херфорд- 
ской коровой с белой головой 


Р. С ВВ РР ИХ 9% рр ЕР, 


Е, (скрещенные друг © другом) ВЫ Рр ЕЁ Х ВЬ Рр Р!. 
Чтобы получить отношение фенотипов в Ё»›, перемно- 
жим (3В -- 1Ъ) х (ЗР + 4р) х (3ЗЕ- Й). При этом по- 
лучим следующий результат: 


ЗВ ХЗРХ ЗЕ =27 черных комолых животных с белой головой; 

ЗВ ХЗРХ 1 = 9 черных комолых животных с окрашенной го- 
ловой; 

ЗВ Х4рХ ЗЕ = 9 черных рогатых животных с белой головой; 

1Ь Х ЗРХ ЗЕ =9 рыжих комолых животных © белой головой; 

ЗВ Х1рх { =3 черных рогатых животных © окрашенной го- 
ловой; 

1Ъ ХЗРХ 11 = 3 рыжих комолых животных с окрашенной го- 





ловой; 
1. Х4рх ЗЕ =3 рыжих рогатых животных с белой головой; , 
1 Х4рх И = 1 рыжее рогатое животное с окрашенной головой. 


Правильность этого вычисления можно проверить раз- 
ными способами. Прежде всего сумма всех животных рав- 
на 64, и это согласуется с тем, что решетка в данном слу- 
чае состояла бы из 64 квадратов. Затем каждый из трех 
рецессивных признаков (рыжий цвет, наличие рогов и 
обычная окраска головы) проявляется у 16 животных, 
т.е, у 1/4 всех особей. И, наконец, каждое из восьми 
(2 х2х 2) различных сочетаний трех пар признаков 
можно найти в одной из восьми строчек данного расчета. 

На практике же скотовод вряд ли заинтересовался бы 
отношением всех возможных фенотипов в ЕЁ» Но ему, 
может быть, важно узнать вероятность появления ка” 
кого-то определенного фенотипа, например черного ро 
гатого быка с окраской головы, свойственной херфорд 
ской породе. Какова вероятность появления живо 
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определенными признаками? Этот вопрос можно сформу- 
лировать иначе. Какая часть животных будет иметь и 
ный фенотип? Действительно, вероятность и. 
орла при однократном подбрасывании монеты равна 1/2 
так как при большом числе подбрасываний орел выпадет 
в половине случаев. Вероятность появления черного ро- 
татого животного с белой головой в Е, (от скрещивания 
животных абердин-ангусской и херфордской пород) со- 
ставляет 9/64, поскольку при очень большом числе осо- 
бей Е. животные этого типа составят 9/64 их общего чис- 
ла. Вероятность того, что таким животным окажется бык, 
составляет 1/2 от 9/64, т. е. 9/128. 

Для ответа на подобный вопрос совсем не обязательно 
рассматривать все потомство. Вместо этого можно по- 
ступить следующим образом. 

Скотовод хочет получить черного рогатого быка с бе- 
лой головой. Он ожидает появления такого быка в по- 
томстве от скрещивания ВБ Рр Е} Х ВЬ Рр Е]. 

При этом скрещивании вероятность появления в по- 
томстве черного животного составляет 3/4 (рассматрива- 
ется только ВЬ Х В6); рогатого животного — 1/4 (рас- 
—сматривается только Рр Х Рр); животного с белой голо- 
вой — 3/4 (рассматривается только ЕЁ] Х Е); животного 
нужного пола (быка) — 1/2. 

° Таким образом, вероятность появления черного рога- 
того быка с белой головой равна 9/428 (т. е. 8/4 Х 1/4 Х 
Х 3/4 Х 1/2), что составляет около 7%. 

Какова вероятность того, что бык с этим фонов 
окажется чистопородным по всем трем признакам: По- 
скольку наличие рогов — рецессивный признак, каж 
дый рогатый бык гомозиготен по гену, определяющему 
наличие рогов, и поэтому он чистопороден по данному 
признаку. Но для доминантных признаков (черная окрас- 
18а и белая голова) всего 1/3 быков будет гомозиготна по 
тену черной окраски и 1/3 — по тену, вн © 
‘белую голову (см. стр. 103). Следовательно, жи и 
1/3 животных (т. е. 1/9) будет гомозиготной по р тем 
тенам и, соответственно, чистопородной ие =. о 
ризнакам. Таким образом, вероятность а ВЕ 
одного черного рогатого быка с белой гол ты а 
скрещивания между животными херфордско 


ангусской пород) равна лишь 
зна- 
ассмотренный метод имеет большое практическое 


сколько 
Он позволяет селекционеру ВЫЧИСЛИТЬ, 
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00 

я (. (9: 
нужно иметь животных В потомстве, чтобы получить орга- й. , Выяс 
низм с определенным фенотипом или генотипом. Без та- г о ск] 
кого расчета он может слишком поздно обнаружить, что ан : отий 


начатую работу ему не удастся довести до конца. 
Используем этот метод для решения двух вопросов, 


связанных © разведением мышей (см. перечень генов мы- ко», Верой 
ши на стр. 96). бис 
1. Какова вероятность получения мыши-альбиноса с дризи ри 
волнистой шерстью, короткими ушами и скрученным роятнос 
хвостом в результате следующего скрещивания: тонов 
© Ссшь 58 КЁ Х © Се И 53 ЁЁ. 
`Вероятность получения в потомстве альбиноса соста- Ниже пр 
вит 1/4 (Сех Сс), мыши с волнистой шерстью — 1/2 ные): 
(шр х Ти), мыши с короткими ушами — 1/4 (5$ Х 55) В опреде 
и мыши со скрученным хвостом — 1/2 (КЁ Х ЁЁ), т. е. глаз; 
1/4 х 1/2 х 44 х 1/2 = 1/64. зу 
Если вы усвоили данный метод, то можно записать Ре 
сочетание признаков, которое необходимо получить, и 006: .: 
под каждым из признаков — вероятность его получения. В ВыЗНВ 
ЛЯ 
Альбинизм Волнистая Короткие Скрученный о нор! 
шерсть уши хвоет ще 
му с 
а х р х а х 1 = Ча. ы. Мужчина 
, имеюще: 
2. Самец (Вг Сс 5: КЮ скрещивается © самкой акох 
(Вт Сс з$ КК). Какова вероятность получения: рр аа о Кот 
а) самца с тенотипом ВА СС 5$ КЁ 8 т 
от 
Ответ: 1/5 Х1/ах 17. х 1/5 х 1/5 == 1128; И о тлухо 
х м: 
б) самки- с королевской длинными прямым 5) о 
альбиноса шерстью ушами хвостом “обама ь 
у ’ м 
Ответ: Ч, хЩах 31а х < 1 = 8/18 им )‹ Нор 
Лос: 
выводы 


1. Метод решетки можно применять для скрещиваний, 
в которых рассматривается две или три пары несцеплен- 
ных генов. При более сложных скрещиваниях может быть 
использован способ перемножения. 

2. Будучи примененным к скрещиванию Аа ВЫ Се х — 
х Аа ВЬ Сс, этот способ позволяет установить фен 
потомства путем перемножения, например (ЗА 
х (ЗВ + 4ь)х (3С - 1е), где буквы А 
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‚начают признаки, определяемые генами АД, а, В. ь 
’ ’ , 


000: 


С, а, Выяснить вероятность получения в потомстве от 
„ного скрещивания особи © определенным фенотипом 
ти тенотипом — значит рассчитать, какую часть соста- 
вят особи данного типа при очень большом числе потом- 


ков. 
4. Вероятность появления особи с данным сочетанием 


признаков или генов непосредственно вытекает из ве- 
роятности появления каждого признака или каждой пары 
тенов. 


Задание 


Ниже приведен перечень генов человека (все гены несцеплен- 
ные): 

В определяет карие глаза, доминирует над геном 6 голубых 
тлаз; 

г определяет рыжий цвет волос, рецессивен по отношению к 
гену В (волосы иного цвета); 

С определяет вьющиеся волосы, доминирует над геном с гладких 
волос; 

Р вызывает многопалость, доминирует над геном р, опреде- 
ляющим нормальное число пальцев (на руках и ногах); 

4 вызывает глухоту, рецессивен по отношению к гену Д. опре- 
деляющему способность слышать. 

Мужчина с генотипом ВЬ гг Се Рр Ра вступает в брак с женщи- 
ной, имеющей генотип 66 Вг Сс рр Ва. 

1. Каковы фенотипы родителей? 

2. Какова вероятность рождения ребенка с генотипом ЬЬ тг се 
рр Ча, с генотипом ВЬ Вг Се Рр ОР и с генотипом ВЫ гг СС Рр ра? 

3. Какова вероятность рождения дочери: 

а) глухой, с карими глазами, рыжими вьющимися волосами 
и с пормальным числом пальцев? 

6) с нормальным слухом, голубыми глазами, рыжими гладкими 
волосами, многопалой? 

в) с нормальным слухом, карими глазами, вьющимися неры- 
Жими волосами и с нормальным числом пальцев? 









ХУ. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ГЕНОВ 
































Многие гены действуют совместно (или, иначе говоря, 
взаимодействуют) при формировании признака. Мы уже 
познакомились с такими примерами в предыдущих гла- 
вах. 
Чалая масть крупного рогатого скота выглядит по- 
разному в зависимости от фона: рыжего или черного. 
Слепоту или глухоту могут вызывать многие аномальные 
гены (см. главу ГХ), поскольку способность видеть или 
слышать определяется взаимодействием многих  тенов. 
В настоящей главе мы рассмотрим несколько случаев взаи- 
модействия генов более подробно. 


И Хром0с0: 
, спаренные 
уепоза (Х = 


ОПЕРЕНИЕ У ПОПУГАЙЧИКА-НЕРАЗЛУЧНИКА 


Дикий тип попугайчика-неразлучника имеет ярко-зе- 
леное оперение. Мы не знаем, да и не можем знать, взаи- 
модействием скольких генов определяется эта окраска, 
поскольку ген обнаруживается только в случае его су- 
ществования по меньшей мере в двух различных аллель- 
ных формах. Для некоторых генов, контролирующих 
цвет оперения, известны различные аллели. Рецессивный 
ген у определяет желтый цвет перьев, другой рецессив- 
ный ген (5) — голубой. Нормальные аллели обоих генов 
(У и В) должны быть в числе многих генов, взаимодейст- 
вие которых вызывает зеленую окраску оперения. 

Скрещивание между голубыми и желтыми птицами 
должно быть записано следующим образом: 


Р; № УУ +- ВВиу (см. первое правило в главе ХТУ). 
Е, ВЬ Уу Е ь 


Поскольку гены 6 и у рецессивны, птицы Е, имеют 
обычное зеленое оперение. Это явление аналогично рож 
дению нормальных детей у глухих родителей, если их 
глухота обусловлена двумя разными рецессивными генами 
(см. главу [Х). 

Скрещивание между птицами Е; можно записать так: 


(ЗВ 4Ъ)Х (35 -- 15). 
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Юто УГ. Хромосомы лилии 7 
| т ЛИ; ь Фото УП. Гигантск 
м и . Гигантские хромо- 
3 а (х 5000 начале сомы слюнных желез о 
) ‹ 2000). филы (Х 2000). 


Фото УПТ. Многопалые руки. 











Фото ТХ. Представители рода, в котором белая прядь передава- 
лась как доминантный признак. 


Фото Х. Идентичные близнецы. 













зывает ПОЯВ. 
ей 
быть обуслое 


Начнем с 
этом признак 
агути) имеет 
Это и приво; 
Рецессивный 
той перетяж 
и рменно че 


В результате птицы Б, бу 


дут следующими; 
ЭВУ -- ЗВу + ЗЪУ 

Зеленые Желтые о ее 

бые 


Таким образом, взаимодействие генов, определяющи 
голубую и желтую окраску у птиц с генотипом ое : 
вызывает белое оперение. Это может показаться и 
тельным, так как смесь голубого и желтого дает зеленый 
цвет. Но рассмотрим это с другой точки зрения. Зеленая 
окраска диких птиц вызывается смешиванием голубого 
и желтого цветов. Штицы с генотипом 66 голубые, так 
как в их оперении нет желтого цвета. Птицы с генотипом 
уу желтые, так как в их оперении нет голубого цвета, 
Птицы © генотипом 66. уу не имеют в оперении ни желтого, 
ни голубого цвета, и поэтому они не окрашены, т. е. 
имеют белое оперение. 

В этом примере взаимодействие двух разных тенов вы- 
зывает появление нового признака, который не может 
быть обусловлен действием какого-либо одного гена. 


ОКРАСКА ШЕРСТИ У МЫШИ 


Начнем с повторения того, что нам уже известно об 
этом признаке (см. главу Х). Мышь дикого типа (или 
агути) имеет черную шерсть © желтыми перетяжками 
Это и приводит к тому, что шерсть выглядит пестрои 
Рецессивный ген а (неагути) определяет отсутствие жел- 
той перетяжки. Поэтому животные с генотипом аа с0- 
вершенно черные, : 

Другой неспепленный ген Ь заменяет черную окраску 
коричневой, Этот ген также рецессивен и О, 
пигмент образуется только У гомозиготных мышей Ее 
Окраска шерсти таких мышей зависит от того, кей то 
ли они агути или неагути, Если МЫШЬ р тЫ 
каждый ее волосок имеет желтую перетяжку, я 
оказывается пестро-коричневой. Эту А я 
коричной, Если мышь ЬЬ — агути, Е :. краску. 
отсутствуют и шерсть имеет ровную о а случае 
(Таких мышей называют шоколадными.) т =: тенов Вы- 
взаимодействие двух различных рецессивны 
зываст появление нового фенотипа. нов а и В буЕ- 

Если обозначить нормальные аллели ге ую таблицу 
вами А и В, то можно составить следующ 


(табл. 15): 
Б—171 113 





ТАБЛИЦА в. 





Часто употребляемый 


| 
генотип | Фенотип термин 
| 
А РЕ АЕ 
АА ВВ Агути Дикий тип 
аа ВВ Черные неагути Черные 
АА Коричневые агути Коричные 
аа 65 Коричневые неагути Шоколадные 


ЫУм— о 


На основании этих данных легко предсказать резуль- 
таты скрещивания между черными и коричными мышами: 
Р, аа ВВХ АА Н 


Черная  Коричная : 
Г, Аа ВХ Аа ВЬ ы 


Агути 
Е, (ЗА -|- 41а) Х (3В -- 1) = 9АВ + ЗАЬ -- Зав + 15 


Агути Коричные Черные Шоколадные 


Многие другие гены влияют на окраску шерсти, и их 
взаимодействие создает большое разнообразие окрасок, ‘ 
известных любителям. Ген, определяющий альбинизм (с), 
при этом играет особую роль, так как у мышей, гомозигот- 
ных по гену с, шерсть лишена всякой окраски. Такие — 
мыши — всегда альбиносы (сс) независимо от остальных = 
тенов окраски шерсти, которые они несут. Поэтому при 
использовании в скрещиваниях альбиносов неизвестного = 
генотипа можно получить самое неожиданное потомство. 

Поскольку тен альбинизма, кроме того, определяет 
отсутствие окраски радужной оболочки глаз, альбиносы 
имеют розовые глаза. Альбиносы среди людей имеют 
белую кожу, белые волосы и розовые глаза независимо 
от того, какие у них гены окраски кожи, глаз и волос. 

Предположим, мальчик покупает мышей — самца шо- 
коладной окраски и самку-альбиноса — в зоомагазине. 

Он скрещивает их и получает помет, состоящий целиком = 
из мышат агути. Если мальчик немного знаком с генети- 
кой, то такой результат скрещивания покажет ему, 
самка-альбинос несет нормальные аллели генов 6. 
Это скрещивание поэтому может быть записано Так; 


Р; < СС аа № Хх осла ВВ 


Шоколадный Альбинос 
Е, Сс Аа ВЬ 


Агути 
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вультато раст 
окрашенных 1 
_ следующее ок 


3]; окраш 
11 альби 
к окраш 
Я алЬбих 
| окраши 











Какое потомство можно ожидать от скрещивания меж- 
ду мышами поколения Ё;? На этот вопрос можно отве- 
тить, перемножив 


(ЗА -- 1а) Х (ЗВ --4Ъ)х (30 46). 


С другой стороны, можно воспользоваться тем, что нам 
уже известно о расщеплении по двум первым парам генов 
(А-аи В—5). Третья пара (С—с) не сцеплена ни с од- 
ной из этих пар генов и поэтому расщепляется независимо 
от них. В соответствии с первым законом Менделя скре- 
щивание между особями с генотипом Сс дает в потомстве 
3/4 окрашенных мышей и 1/4 альбиносов. Таким образом, 
в каждом из четырех типов мышей, образующихся в ре- 
зультате расщепления по генам А-а и В-—Ь, будет 3/4 
окрашенных и 1/4 мышей альбиносов. Это определяет 
следующее окончательное соотношение особей Е»: 


3/. окрашенных Х 9 агути 
1/: альбиносов Х 9 агути 
3/: окрашенных Х 3 коричных 
1/: альбиносов Х 3 коричных 
х 
х 
х 


27/; агути; 

°/. альбиносов; 
°/а коричных; 
3/. альбиносов; 
3/, окрашенных 3 черных 3/, черных; 

1/« альбиносов 3 черных 8/. альбиносов; 
3/а окрашенных 1 шоколадную = 3/, шоколадных; 
'/а альбиносов Х 1 шоколадную == 1/, альбиносов. 


Чаи 


Если вы вернетесь к стр. 108, то увидите, что это то же 
отношение (27:9:9:9:3:3:3:1), которое было по- 
лучено и при скрещивании особей крупного рогатого 
скота, различающихся по трем парам несцепленных ге- 
нов. В данном случае все животные-альбиносы выглядят 
одинаково, в связи с чем отношение изменяется следую- 
щим образом: 27 агути: 9 коричных : 9 черных :3 шо- 
коладных ; 16 альбиносов. 

При суммировании всех окрашенных животных отно- 
шение их числа к числу альбиносов оказывается равным 
48 : 16 =3: 1, что и следовало ожидать на основании 
первого закона Менделя. Это отношение всегда можно 
обнаружить в Е» при скрещивании (Р,) альбиноса и окра- 
шенной мыши, если только сама окрашенная мышь _не 
несет гена, вызывающего альбинизм. Но какой именно 
тип (или типы) окраски шерсти будет у потомства, обыч- 
но не удается предугадать. = 

На этих примерах мы видели, как взаимодействие 
двух генов приводит к появлению нового фенотипа (шо- 
коладных мышей). Кроме того, мы познакомилиеь с но- 
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вым типом взаимодействия генов на примере гена 

ивы который своим действием подавляет проя 
= ’ 

других тенов. 


ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ГЕНОВ У ЧЕЛОВЕКА 


вление 


Рост индивидуума отчасти определяется его геноти- 
пом, а отчасти внешней средой, в которой он рос. В гла- 
ве ХУШ мы еще вернемся к вопросу о влиянии внеш- 
ней среды на размеры тела. В настоящей главе рассмотрим 
тены, контролирующие только рост человека. Некото- 
рые из этих генов вызывают появление совершенно но- 
нормальных признаков, таких, как карликовость или 
тигантизм. В определении нормального роста решающую 
роль, очевидно, играют нормальные аллели этих генов, 
Но даже совершенно нормальные люди заметно отличают- 
ся по росту, что в большей части обусловлено их геноти- 
пами. Отдельные гены, вызывающие изменчивость роста в 
пределах нормы, оказывают небольшое действие: неко- 
торые тены несколько увеличивают рост, другие — его 
уменьшают. Совместное действие всех этих генов и опре- 
деляет рост человека в той мере, в какой он зависит от ге- 
нотипа. Гены, действующие таким образом, называются 
полимерными генами, а признаки, которые они контроли- 
руют, — мерными, или воличественными признаками, так 
как различия между ними носят количественный, а не 
качественный характер (см. главу [Х). Размеры тела и 
умственные способности человека, молочная продуктив- 
ность коров, яйценоскость кур — это примеры количест- 
венных признаков, которые контролируются полимер- 
ными генами, а также подвергаются влиянию окружаю- 
щих условий. 

Количественные признаки не дают четких менделев- 
ских отношений, Несомненно, каждый из многочисленных 
полимерных генов, контролирующих, например, рост 
человека, передается по правилам, установленным Менде- 
лем, и дал бы менделевские отношения, если бы можно 
было отделить его действие от действия других генов и 
окружающих условий. 

но о между генами и между тенами и 
внешней средой определяет непрерывный ряд СЯ 
мов от самого высокого роста до ее оС 
ром нельзя различить никаких НР е лю 

ОИ: оз Гр ИАН м вымышлен- 
количественные признаки, если рассмотри 


116 





альби- 


шо) поработ 
о тОЛБЕО ИЗ ВБ 
убзают мужчин И 
мемени, Как же ре 


р 

















ы 
ростав | 
: НеКо. 
— 
опре 
гот ге 
Вавтоя 
игроли" 


р, 188 | 
| 





ный пример, который чрезвычайно упрощает реальное 
положение. 

Забудем на время о влиянии внешней среды и допус- 
тим, что существует всего три пары генов, контролирую- 
щих рост человека, и что все они не сцеплены. Обозначим 
эти гены буквами А иа, В и БВ, Сис. Индивидуум с гено- 
типом аа 66 сс имеют самый низкий рост — 150 см. 
Допустим также, что каждый доминантный ген добавляет 
к росту 5 см, так что, например, человек с генотипом 
аа ВЬ Сс имеет рост 160 см, а человек с генотипом АА 66 
СС— 170 см. Люди с генотипом АА ВВ СС самые высо- 
кие: их рост равен 180 см. 

Теперь представим, что племя людей низкого роста 
(аа 66 сс) порабощается ордой воинов из племени, состоя- 
шего только из высоких людей (АА ВВ СС). Победители 
убивают мужчин и женятся на женщинах порабощенного 
племени. Как же распределятся их дети и внуки по росту? 


Р АА ВВ СС Х аа В сс 
180 см 150 см 


Е, Аа ВЬ Се 
165 см 


Таким образом, все дети будут иметь рост, промежуточ- 
ный между ростом родителей. Что можно сказать о вну- 
ках? Поскольку все дети имеют одинаковый генотип, бра- 
ки между ними можно записать так: 


Аа ВЫ Сс Х Аа ВЬ Се. 


Е, можно охарактеризовать, составив решетку из 64 
квадратов (8 Х 8). Но мы снова воспользуемся более 
быстрым способом перемножения. В данном случае инди- 
видуум, гомозиготный по доминантному гену, будет выше 
тетерозиготного, и расщепление приведет к соотношению 
фенотипов не 3:1, наблюдающемуся при полном домини- 
ровании, а к отношению 1:2:1, имеющему место в слу- 
чае неполного доминирования (см. главу У). Результат 
расщепления, например, по А иа должен быть записан 
так: ЛАДА + 2Аа -- 1аа. Таким же образом можно за- 
писать результаты расщепления и по двум остальным 
парам генов. Комбинация результатов всех трех расщеп- 
лений в соответствий со вторым законом Менделя может 
быть представлена в виде 


(АА -- 2Аа + аа) х аВВ + 286 + 166) Х (166 + 2Се -{ 106). 
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Не рассматривая конкретно все получающиеся геноти- 
пы, можно рассчитать, сколько генотипов будут иметь 6, 
5, 4, 3,2, 1 или 0 доминантных генов, так как именно это 
и ПОЗВОЛИТ нам установить распределение индивидуумов 
по росту. В табл. 16 показан расчет для 6, 5, 4 и3 доми- 


нантных генов. 
ТАБЛИЦА 16 







































































о о 
ных генов умов ных генов умов Е 
6 АА ВВ СС 1 2 АА ВЬ сс |) 
2 ААВ Сс 
2 АА ВВ Сс 2 Аа ВВ сс 4 
5 2 АА ВЫ СС 6 3 2 аа ВВ Сс 20 { 
2 Аа ВВ СС 2 Аа СС | 
АА ВВ сс 2 аа ВЬ СС 
АА 5 СС 8 Аа ВБ Се 
4 аа ВВ СС 415 . 
А АА ВЬ Сс И: в] 
4 Аа ВВ Сс №у 
4 Аа ВЬ СС м атальни 
а в 9 
Индивидуумы с 2, 1 и 0 доминантных генов имеют ОВ од 
соответственно 4, 5 и 6 рецессивных, так как у каждого 
организма должно быть всего 6 генов. Число таких ин- , 
дивидуумов получить очень легко, если в соответствую- у Пу № 
щей части приведенной таблицы заменить каждую заглав: ый | Му | 
ную букву маленькой и каждую маленькую — заглавной А нь 
(например, 2АА ВВ Сс во второй строчке ваменить 2 аа 66 м А 
сС). Это показывает, что особей с4, би 6 рецессивными |. № м 
генами столько же, сколько и с соответствующим числом сц м | 
доминантных генов: 15, би 4. м о и 
Теперь нам известно все, что нужно для установления у к к 
распределения людей по росту в Е, (табл. 17). м м м 
ТАБЛИЦА 17 м м 
г № 
Число инди №0 
о Рост, см т РЕ жи, ь Рост, см а к . м \ 
ных генов ного роста м \ 
, 
о 150 1 4 ны в м К 
1 - 155 6 5 т 1 мА 
2 160 15 6 мА 
3 165 20 64 м м 
А 
118 А 
Уж \ \ 
Х м 
рр & , п 
аи 4 % \ Гы \ а 


На рис. 37 эти результаты представлены графически. 
Колонка, следующая за каждой из фигур, показывает, 
какую часть Е, составляют индивидуумы данного роста. 
Вы видите, что люди среднего роста самые многочислен- 
ные, а очень низкие и очень высокие встречаются редко. 








150 155 160 165 170 175 180 см 


Рис. 37. Относительная частота появления индивидуумов разного 
роста при условии, что все различия в росте обусловлены тремя 


=. парами генов, подчиняющихся закону свободных сочетаний. 
Ме 
акдого Как я уже говорила, рассмотренный пример дает чрез- 
их И! вычайно упрощенную картину наследования размера 
су тела. На самом деле этот признак определяется не тремя, 
ли а значительно большим числом пар генов. Участие от- 
зави дельных генов в определении роста очень невелико и не 
ей обязательно одинаково. Некоторые гены могут иметь не- 
ви которую стенень доминирования. Если бы мы рассмотре- 
ВЯ и ли все пары генов, определяющие рост, то получили бы 
ей значительно большее число грунн и уменьшили бы тем 
самым различия между отдельными классами роста. Если 
0 бы, кроме того, мы учли, что индивидуумы даже с одина- 


ковыми генотипами могут различаться по росту в за- 


ДА висимости от питания или других факторов внешней сре- 
р ды, то классы вообще бы не удалось выделить, и график 

р выглядел бы так, как показано на рис. 38. 

ри Этот вид распределения характерен для количественных 

Р” признаков и, в частности, для умственных способностей 


(за исключением случаев слабоумия, которое, как и кар- 
ликовость, появляется в результате резких нарушении в 
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„звитии, нередко вызываемых аномальными генами 
’ (2 г 
Ее еди нормальных людей чаще всего встречаются инди. 
ия со средними умственными способностями, в то 


чаются редко. Между средними и крайними выражениями 
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Рис. 38. Распределение частоты появления индивиду- 
умов разного роста при учете действия всех генов, 
контролирующих рост, и влияния внешней среды. 


этого признака мы находим все промежуточные; умствен- 
ные способности, приближающиеся к средним, встреча- 
ются чаще, чем приближающиеся к крайним. 


ВЫВОДЫ 


1. Формирование данного признака осуществляется 
взаимодействием многих генов. В настоящей главе мы : 
рассмотрели примеры, касающиеся следующих типов взаи- 
модействия генов: я 

а) появление нового фенотипа в результате взаимодей- 
ствия нескольких пар генов; например, среди попугайчи- 
ков-неразлучников гомозиготы по голубой и желтой 
окраске имеют белое оперение; среди мышей гомозиготы 
по окраске неагути и по коричневой окраске имеют сплош- 
ную коричневую (шоколадную) шерсть; › 

6) подавление действия одного гена действием других 
генов. Например, в организмах, гомозиготных по р 
альбинизма, подавляется действие всех генов, определя 
щих цвет волос, кожи и глаз. 
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о Взаимодействие генов может изменять или скры- 
вать ожидаемые менделевские отношения. По признаку, 
определяемому многими полимерными генами, не проис- 
ходит расщепления на четко различимые классы феноти- 
пов. Распределение индивидуумов в потомстве харак- 
теризуется постепенными переходами от одного фенотипа 
к другому; при этом большинство индивидуумов имеют 
средние показатели, в то время как особи с крайними 
показателями встречаются редко 


Задание 


1. Кролик альбинос ($) скрещен с самкой неагути (черная). 
В помете было пять крольчат агути. Какие генотипы имели родители, 
крольчата? Какие фенотипы вы ожидаете встретить в Ёэ? 

2. У душистого горошка имеются две разновидности с белыми 
цветками, У каждой разновидности белая окраска обусловлена 
рецессивным геном. Если скрестить растения этих разновидностей, 
то все потомство Ё1 оказывается с окрашенными цветками, но в 
Е› снова появляются растения с белыми цветками. Как вы это 
объясните? Какая часть растений Е» имеет белые цветки? 

3. Проведено скрещивание двух сортов кукурузы. У растений 
одного сорта средняя длина початка составляла 6—7 см, а у расте- 
ний другого сорта — 46—17 см. Растения Ё1 имели промежуточную 
длину початков. В Е» было получено следующее распределение 
растений: 

Длина початка, см: 7 8 91011 12 13 44 15 16 17 18 19 
Число растений 4 40 19 26 47 73 68 68 39 25 15 9 1 

Изобразите графически распределение растений Е», как это 

сделано на рис. 38. 


хУп. СЦЕПЛЕНИЕ И КРОССИНГОВЕР 


Гены, расположенные в одной хромосоме, называются 
сцепленными. Сцепленные тены не подчиняются закону 
Менделя: их аллели не дают свободных сочетаний. 

У мышей ген, определяющий короткие уши ($5), и ген, 
вызывающий ослабление окраски шерсти любого цвета, 
т.е. делающий се более светлой (4), находятся в одной 
и той же хромосоме очень близко друг к другу. Обозна- 
чим нормальные аллели этих генов буквами 5 и Д. Хро- 
мосома может нести эти гены в следующих комбинациях: 


5 р 5 а $ р 5 а 
ее 5 Е ЧЕ Не 
| НР Е 
1 п ш ГУ 
Животные, гетерозиготные по обеим парам аллелей, 
несут либо хромосому 7 совместно с хромосомой ГУ, либо 
хромосому 11 совместно с хромосомой 117. В первом слу- 
чае говорят, что два рецессива находятся в фазе сцепле- 
ния, во втором — в фазе отталкивания. 
5 р 5 а 


Е о 








или 





В. 


Предположим, любитель имеет линию мышей с корот- 
кими ушами и линию мышей с ослабленной окраской шерс- 
ти. Он хочет соединить эти два признака и надеется дос- 
тигнуть этого в Е, путем скрещивания самца с короткими 
ушами и самки с ослабленной окраской шерсти. 

На рис. 39 показаны результаты такого скрещивания. 
Два тена, полученные от разных родителей, у животных 
Е, сцеплены в фазе отталкивания, поэтому они остаются 
В разных хромосомах в Е.. 

Такое же разочарование постигло бы любителя, кото- 
рый, имея линию мышей с короткими ушами и ослаблен- 
ной окраской шерсти, попытался бы ое ый ры 
признака для получения зверьков с ослабленной окр 
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Геноти 50 з 52 + 54 
ие 152 2 54 1 54 
короткие уши Длинные уши Длинные уши 
ослабленная 


фенотипы — нормальная нормальная 
окраска шерсти окраска шерсти окраска шерсти 

1 : и : 1 
зе отталкивания: 


льный аллель; 4—ген» опре- 
его нормальный аллель. 


Рис. 39. Два гена мыши В фа 


з—ген, определяющий короткие уши; $—его норма 
деляющий ослабленную окраску ‘шерсти; О— 





кой шерсти и нормальными ушами. На рис. 40 показано, 
что происходит с двумя сцепленными признаками, кото, 
рые вводятся в скрещивание одним из родителей. В Е, 
два соответствующих гена находятся в фазе сцепления и 
остаются вместе в той же хромосоме ив Ё.. 

При таких скрещиваниях вы обнаружите в Е» обыч- 
ные отношения первого закона Менделя (1:2:4 из. 1). 
Этот закон, как вы помните, касается расхождени 


ы я хромо- 
сом одной пары. Поскольку сцепленные гены нахо- 
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Рис. 40. Два гена мыши в фазе сцепления. 


длинные уши 
нормальная окраска шерсти 
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дятся в Одной и той же паре хромосом, их наследование 
вытекает из поведения пары хромосом в мейозе. 

В действительности хромосомы ведут себя в мейозе 
сложнее, чем было описано в главе П. В частности, их 
поведение дает возможность разделить сцепленные од 
Это происходит на самых ранних стадиях мейоза когда 
партнерные хромосомы сближаются и вплотную ложатся 
параллельно друг другу. При этом они могут каким-то 
образом обмениваться участками, как показано на рис. 41. 


сы 


С 


5 


Перекрест 


Фаза отталкивания фаза сцепления 
заменяется заменяется 
фазой сцепления фазой отталкидания 


Рис. 41. Кроссинговер между двумя сцепленными генами 
у мыши. 


Этот процесс, механизм которого еще не вполне ясен, 
называется кроссинговером, а каждый обмен участками 
называется перекрестом. Обратите внимание на То, что 
точка, по которой произошел перекрест (отмечена буквой 
С на рис. 44), находится в одном и том же месте у обеих 
партнерных хромосом. Это очень важно. Если бы было 
иначе, то в одной из двух хромосом, образовавшихся в 
результате перекреста, не хватало бы некоторых генов, 
в то время как партнерная хромосома имела бы эти же 
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тены в удвоенном числе. Это, как правило, приводило бы 
к появлению ненормального потомства, поскольку вое 
тены должны принимать участие в развитии организма, ; 

Благодаря кроссинговеру гены, которые первично ы 
находились в фазе отталкивания, переходят в фазу сцеп- :] } 
ления (см. слева на рис. 41), и, наоборот, гены, первона- 


Я 
чально находившиеся в фазе сцепления, переходят в фазу де’ 
отталкивания (см. справа на рис. 41). Е 

Кроссинговер — явление, типичное для мейоза, при | 
котором большинство пар хромосом образуют перекресты п 
в одной или нескольких точках. Но почему тогда в при- м 
веденных выше примерах мы не рассмотрели возможности ь оон 
объединения (или разъединения) генов $ и 4 вследствие ыы мухи 
перекреста? Такая возможность действительно существу- и им 
ет, но в данном случае это событие столь маловероятно, р Е т 
что без особой удачи понадобилось бы много тысяч мы- ши 
шей Е, для получения хотя бы одного зверька нужного 2 Ди См 
фенотипа. Так происходит потому, что расстояние между и п 
генами 5 и 4 настолько незначительно, что вероятность Бетне 
перекреста в какой-либо точке между этими генами очень й 

—- 
мала. Чем больше расстояние между двумя сцепленными а 
генами, тем больше вероятность их разъединения (или ет 
объединения) благодаря кроссинговеру. № таза и 

Некоторые линии мышей несут ген си, определяющий Не К 
завитые (сиг!у) усы, и нормальный аллель (5) гена, опре- нтонеру 
деляющего короткие уши, в одной и той же хромосоме. ТАЛЬ, ИИ 
Расстояние между этими генами значительно больше, о що 
чем между генами зи 4; поэтому тот, кто захотел бы объ- \ и т 
единить гены завитых усов и коротких ушей, имел бы го- он ть 
раздо больше шансов на успех, чем при попытках объеди- ль му 
нить (или разъединить) гены 5 и 4. Частоту, с которой ц [м ыы а 
два гена одной и той же хромосомы разъединяются (или \ К к \ 
соединяются) благодаря кроссинговеру, используют как к м 
меру расстояния между этими генами. | ко р и 

и 00 
ГЕНЫ, СЦЕПЛЕННЫЕ С ПОЛОМ И 

Все сцепленные с полом гены находятся в Х-хромосоме, а | 

и поэтому они сцеплены друг с другом. У прозофияы А м м 

Х-хромосома несет много генов, и все они ИТ м а 

главе ХИ вы познакомились с одним из а ыь красно. ‘Ш а 

который вызывает белый цвет глаз вместо - крылья) опре- ца к 

го. Другой рецессивный ген т ет а - нор- м мы 

деляет более короткие и тупые крылья по ср о а 
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Самка может ‘нести эти гены в фазе отталкива- 


мальными. 
ния Или В фазе сцепления. Если она их несет в фа- 
У + 
——— 
зе отталкивания ‚ то большинство ее сыно- 
+ ГА 


Е м + 
вей получат или _ хромосому и будут иметь белые 


г: 


т 
глаза и длинные крылья, или ++ Хромосому и будут 


иметь красные глаза и уменьшенные крылья. Однако не- 
которые мухи будут нести кроссоверные хромосомы; у 
них будут или белые глаза и уменьшенные крылья, 
или красные глаза и длинные крылья. 

Если самка несет гены ш и шт в фазе сцепления 


—— 
то большинство ее сыновей будут иметь 


. 


—— 
+ + 


белые глаза и уменьшенные крылья, 
и длинные крылья. Меньшая часть сыновей благодаря 
кроссинговеру будет иметь белые тлаза и длинные 
крылья, или красные глаза и уменьшенные крылья. 
Дочери получат от матери те же самые типы хромосом, 
что и сыновья. Но поскольку они, кроме того, получат 
Х-хромосому от отца и ноэтому, возможно, будут нести 
нормальные аллеломорфы гена и или т (или обоих генов), 
их фенотип нельзя предсказать с такой определенностью. 
Кроссинговер имеет большое значение для образова- 
ния новых комбинаций. генов. Если бы новые сочетания 
генов в соответствии со вторым законом Менделя (см. 
тлаву ХИП образовывались только в результате не- 
зависимого распределения целых хромосом, то число ком- 
бинаций генов и признаков было бы ограничено числом 
хромосом и организмы с небольшим числом хромосом 
характеризовались бы незначительной тенетической из- 
менчивостью. Кроссинговер снимает это ограничение. 
И хотя между близко расположенными тенами перекрест 
происходит редко, в конце концов ноявятся индивидуу- 
мы со всеми возможными комбинациями генов. Это соз- 
дает огромную изменчивость организмов. Нам не извест- 
но общее число тенов ни у одного из видов, но, несомненно, 
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или красные глаза 





во всех случаях это число ре По самым скромным 
оценкам число генов в одном наборе хромосом у человека 
равно 10 000 или, иначе говоря, в диплоидной клетке 
имеется 10 000 пар генов. Многие из этих генов существу. 
ют в форме нескольких аллелей. Предположим, что это 
справедливо только для 5000 генов и каждый из них су- 
ществуст только в двух аллельных формах. Тогда число 
возможных сочетаний генов будет равно 2500, а это столь 
фантастически большое число, что оно намного превышает 
число людей, рожденных за все время существования че- 
ловечества. Поэтому вероятность одинаковых генотинов 
у двух людей так мала, что мы могли бы совершенно не 
принимать ее во внимание, если бы не одно исключение, 
которое мы рассмотрим в следующей главе. 


ВЫВОДЫ 


1. Гены, находящиеся в хромосомах одной пары, на- 
зываются суцепленными. Они не подчиняются второму за- 
кону Менделя — они не дают свободных сочетаний. ` 

2. Гетерозиготы по двум сцепленным генам а и 6 
могут нести эти гены в фазе сцепления или в фазе 
отталкивания, Если гены а и 6Б расположены в од- 
ной хромосоме, а их нормальные аллели — в соответству- 
ющей партнерной хромосоме, то говорят, что они нахо- 
дятся в фазе сцепления. Если говорят, что гены сцеплены 
в фазе отталкивания, то это значит, одна хромосома не- 
сет ген а и нормальный аллель гена 6, а другая хромосома 
несот тен 6 и нормальный аллель гена а. 

3. Гены, которые очень тесно сцеплены, передаются 
по наследству почти всегда как один ген. Они остаются 
в той же хромосоме, если они находятся в фазе сцепления, 
или в разных партнерных хромосомах, если они находят- 
ся в фазе отталкивания. При расщеплении они дают от- 
ношения, соответствующие первому закону Менделя. 

4. Сцепленные гены могут разделяться благодаря про- 
цессу, называемому кроссинговером. Этот процесс, за- 
ключающийся в обмене участками между партнерными 
хромосомами, происходит на ранних стадиях мейоза. 

Перекрест происходит в одинаковых точках обеих парт- 
нерных хромосом, так что ни одна из них в результате 
этого процесса не теряет генов и не получает новых. 

5. Вероятность прохождения перекреста между двумя 
сцепленными генами данной хромосомы зависит от рас- 
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стояния между ними. Чем дальше один от друго 
положены гены, тем чаще они с а 
кроссинговеру. ег. 
6. Все гены, сцепленные с полом, сцеплены 
другом. Кроссинговер между генами, о ее < 
лом, может происходить только в организмах ме 
ного пола (ХХ), например у самок дрозофилы и млеко- 


питающих. 
7. Кроссинговер совместно с независимым распреде- 


лением, происходящим в соответствии со вторым законом 


м М 
енделя, оп 
ь | Ви ) ределяет огромное число генетических вариа- 
а, пий. Число возможных сочетаний генов у человек > 
К, велико, что невозмож ы ВЕ 
| 5 можно существование двух лю ейс 
наковыми генотипами (однак ее 
ое д о есть одно исключение из 
жения— см. главу ХУПИ. 
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и, ый . П роофаЕ три рецессивных гена (желтая окраска тела 
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ХУШ. ГЕНЫ И ВНЕШНЯЯ СРЕДА 


Может быть, вы случайно слышали споры о том, обус- 
ловлен ли какой-то признак, например умственные спо- 
собности, вес тела или заболевание раком, наследствен- 
ностью или внешней средой. Такие споры ничего не дают, 
так как они основаны на ошибочном представлении. На- 
следственность и внешняя среда не являются альтер- 
нативными категориями, взаимно исключающими одна 
другую. Напротив, именно их взаимодействие и опреде- 
ляет фенотип. Единственно правильным вопросом был 
бы следующий: в какой степени данный признак зави- 
сит от наследственности и в какой степени — отвнешней 
среды? 

Ответ на этот вопрос в значительной мере определяет 
признак, который нас интересует. Для небольшого числа 
признаков (например, цвет глаз) действительно кажется 
справедливым, что они целиком зависят от наследствен- 
ности. Значительно реже встречаются признаки, которые, 
видимо, всецело определяются внешней средой. Огне- 
стрельная рана — это, несомненно, результат внешнего 
воздействия, но раненый человек, возможно, ввязался в 
ссору по причине задиристого нрава, полученного но на- 
следству. Более того, быстрота выздоровления человека 
после ранения зависит от его физического сложения, ко- 
торое в свою очередь частично определяется наследствен- 
ностью. Между этими крайними примерами лежит подав- 
ляющее большинетво признаков, которые определяются 
совместным действием внешней среды и наследственности. 
Рассмотрим несколько примеров. 

Своеобразная окраска гималайского кролика (белая с 
черным, см. рис. 24) обусловлена действием гена. Если 
молодых гималайских кроликов выращивать в инкубато- 
ре, то они становятся целиком белыми, без характерных 
черных участков шерсти. Наоборот, если у гималайского 
кролика выщипать белые волосы и на голом аа 
кожи поддерживать низкую температуру, то вновь т 
растающие волосы оказываются черными. Таким о в 
зом, ген гималайской окраски непосредственно не в 
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зывает появления черных и белых волос. Он определяет 
особую реакцию волос на температурные воздействия: 
при низкой температуре тела (как и в случае искусствен- 
ного охлаждения некоторых участков кожи) волосы вы- 
астают черными, а при высокой температуре остаются 
белыми. 

В главе х мы познакомились с тем, что один и тот 
же аномальный ген у разных индивидуумов может вызы- 
вать нарушения, выраженные в различной степени, а у 
нокоторых может вообще не проявляться. Такая неста- 
бильность проявления тенов, определяющих наследотвен- 
ные аномалии у человека, — скорее правило, чем исклю- 
чение. Обычно это определяется влиянием внешней сре- 
ды, которая может оказывать свое действие еще до рож- 
дения ребенка, так как утроба матери для развивающего- 
ся младенца — уже внешняя среда. 

Иногда существование аномального гена может оста- 
ваться неизвестным до тех пор, пока он не проявится 
вследствие воздействия особых внешних условий. В ходе 
последней войны в страны Дальнего Востока были заве- 
зены новые лекарства против малярии. Позднее обнару- 
жилось, что некоторые люди не могут их принимать, так 
как они вызывали тяжелую форму анемии, в то время как 
для других препараты оказались совершенно безвредны- 
ми. Установлено, что различные реакции обусловлены 
ранее неизвестным теном, сцепленным с полом. 

Большинство количественных признаков (см. главу 
ТХ) в значительной степени зависят от внешней среды. 
Генотип устанавливает пределы, В которых может про- 
текать развитие организма; внешние факторы определяют 
развитие в рамках, установленных тенотипом. Собака, 
которую хорошо кормили, будет крупнее собаки, кото- 
рую содержали впроголодь. Но голодающий щенок эль 
засской породы все же вырастет в более крупную собаку, 
чем закормленный щенок терьера. 

Разные породы крупного рогатого скота и отдельные 
коровы каждой породы различаются тенотипами, опре- 
деляющими удои молока. Однако при плохом корме коро- 
ва с хорошим генотипом может давать меньше молока, 
чем корова, У которой генотип хуже, но которая содер- 
жится в хороших условиях. Для скотоводетва это обстоя- 
тельство создает известные трудности. Важно знать, 
какие коровы имеют лучший генотип, так как по наслед- 
ству передаются только гены (см. главу 1Х), но отнюдь 
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не признаки, которые определяются эоаь „средой, 
Отделить действие генотипа от влияния внешней среды 
при формировании количественных признаков — одна 
из самых важных (но в то же время и самых трудных) 
задач, стоящих перед селекционерами. 

Гены, так же как и внешние влияния, определяют общее 
развитие ребенка и его успехи в учебе. Слабоумный из- 
влекает очень мало пользы даже из самого хорошего об- 
разования, а человек, рожденный с гениальными задат- 
ками, обычно достигает многого без сколько-нибудь ощу- 
тимой посторонней помощи. Но для большинства детей 
домашнее окружение, школьное образование и их собст- 
венные усилия определяют, насколько их достижения 
приблизятся к верхнему пределу их врожденных способ- 
ностей. 

Близнецы — это тот природный материал, предостав- 
ленный генетикам, на котором лучше всего изучать взаи- 
модействие генотипа и внешней среды. 

Как вы, вероятно, знаете, близнецы бывают двух ти- 
пов. Обыкновенные (или братские) близнецы похожи 
друг на друга не более чем обычные братья и сестры; 
нередко один из них — мальчик, а другой — девочка. 
Такие близнецы рождаются в тех случаях, когда у жен- 
щины происходит оплодотворение сразу двух яйцеклеток; 
родственные отношения близнецов этого типа подобны 
отношениям щенят одного помета. Близнецы другого 
типа всегда бывают одного пола, и они столь похожи 
друг на друга, что даже родители различают их с трудом 
(фото Х). Такие близнецы называются идентичными. Они 
возникают, если уже оплодотворенная яйцеклетка делит- 
ся на две клетки, каждая из которых развивается в целый 
организм. Они представляют собой как бы две половины 
того, что должно было бы стать одним индивидуумом, а 
поскольку все клетки любого индивидуума несут одина- 
ковые гены, то идентичные близнецы имеют тождествен- 
ные генотипы (рис. 42). 

Это и есть исключение из того положения, которое 
было сформулировано в конце главы ХУП. 

По тем признакам, которые всецело определяются ге- 
нотипом (например, пол или цвет глаз), идентичные близ- 
нецы всегда сходны. Вероятно, две пары близнецов в 
родословной по многопалости (см. рис. 18, глава УП) 
являлись идентичными, так как в каждом случае они 
были одного пола, ивто время как близнецы одной пары 
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страдали многопалостью близнецы другой пары не имели 
этого дефекта. Е 
Любые различия у идентичных близнецов всегда обус- 
ловлены воздействиями окружающих условий. Так, обра- 
зование веснушек вызывается действием гена (см. зада- 
ние к главе [Х), и идентичные близнецы или бывают оба с 
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веснушками, или оба без веснушек. Но количество вес- 
нушек зависит от солнечного света, и если один из близ- 
нецов часто бывает на воздухе, а другой редко днем вы- 
ходит из дома, то у первого будет много ярких веснушек, 
а у второго они будут мало заметны. 

Чем сильнее признак зависит от наследственности, 
тем больше идентичные близнецы похожи друг на друга 
по этому признаку. Чем сильнее он зависит от внешней 
среды, тем больше могут различаться идентичные близ- 
нецы. Самые большие различия между ними будут при 
Условии их воспитания в разных домах; однако случаи 
их раздельного воспитания встречаются редко. В общем, 
идентичные близнецы воспитываются в столь одинаковых 
Условиях, что может возникнуть вопрос, не является ли 
это главной причиной их сходства. Сравнение с обыкно- 
венными близнецами может помочь ответить на этот воп- 
рос. Обыкновенные близнецы, как и идентичные, растут 
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том же доме и в одно и то же время. Поэтому 
й среды на различия между обыкновен- 
сопоставимо © ее влиянием на различия 
между идентичными близнецами. Возможность этих срав- 
нений показана в табл. 18. 


в одном и 
влияние внешне 
ными близнецами 


ТАБЛИЦА 18 


Внешняя 
среда 


Наследетвен- 


Близнецы ность 








он 


Обыкновенные, росшие вместе Разная Одинаковая 
Идентичные, росшие вместе Одиваковая » 
Идентичные, росшие порознь » Разная 





Различие между обыкновенными и идентичными близ- 
ненами, росшими вместе, определяется главным обра- 
зом разной наследственностью. Различие между иден- 
тичными близнецами, росшими вместе, и идентичными 
близнецами, росшими порознь, полностью определяется 
разными окружающими условиями. Если по какому-то 
признаку обыкновенные близнецы отличаются друг от 
друга больше, чем идентичные, росшие вместе, то можно 
сделать вывод, что этот признак, по крайней мере частич- 
но, зависит от наследственности. Если по какому-либо 
признаку идентичные близнецы, росшие порознь, отли- 
чаются друг от друга больше, чем идентичные, росшие 
вместе, то можно заключить, что этот признак находится 
под влиянием внешней среды. В тех случаях, когда есть. 
возможность сравнивать все три типа близнецов, можно ' 
оценить, в какой степени признак зависит от наследствен- 
ности и в какой — от внешней среды. 

Рассмотрим, как практически используется близне- 
цовый метод. Американские ученые исследовали 50 пар 
идентичных близнецов, росших вместе, 20 пар идентич- 
ных близнецов, росших порознь, и 52 пары обыкновен- 
ных близнецов. Среди изученных признаков были рост, 
вес и умственные способности. Последний признак оце- 
нивался по так называемому показателю интеллигент” 
ности. По каждому из этих трех признаков исследователи 
сначала определяли различия между членами каждой из 
122 пар близнецов, и затем получали усредненные дан- 
ные по каждой из трех групп. Например, среднее разли- 
чис в весе между обыкновенными близнецами является 
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личий в весе между членами каждой из 52 пар, 
а 52. Другие средние показатели вычислялись 
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таким же образом. Полученные результаты представлены 
в табл. 
ТАБЛИЦА 19 
Средние различия между членами 
пары близнецов 
Близнецы - Умственные способноети 
Вес, кг Рост, см («показатель интелли- 
| гентности») 
Обыкновенные, росшие 4,0 | 4,4 9,9 
вместе 
Идентичные, росшие 1,6 4,7 5,9 
вместе 
Идентичвые, росшие 4,0 1,8 8,2 





порознь | 








‚лать из этой таблицы? Преж- 
ом признакам обыкновенные 
уга больше, чем идентич- 
что все три приз- 
Однако не только от нето- 


Внешняя среда также играет роль, поскольку в против- 
ном случае идентичные близнецы вовсе не отличались 
бы друг от друга. И, наконец, сопоставление идентичных 
близнецов, росших вместе, © идентичными близнецами, 
росшими порозиь, дает некоторое представление об от- 
носительной роли наследственности и внешней среды в 
определении каждого признака. Раздельное воспитание 
приводило к значительно большим различиям в весе и 
уметвенных способностях, но не оказывало почти ника- 
кото влияния на рост. Исходя из этого можно заключить, 
что рост зависит главным образом от наследственности, а 
вес и умственные способности определяются примерно в 
равной степени наследетвенностью и внешней средои. 


Какие выводы можно ©д8 
де всего видно, что по всем тре 
близнены отличаются друг от др 
ные, росшие вместе. Это говорит о том, 


нака зависят от тенотина. 








выводы 


п является результатом взаимо- 


ней среды. 
ло признаков определяется 
Еще меньшее число призна- 
ьно внешними влияниями. 
отип оп- 


4. Каждый феноти 
действия генотипа и внеш 
2. Только небольшое чие 


исключительно генотипом. 
ков определяется исключител 
Для подавляющего большинства признаков ген 


135 




















































































































































































ределяет пределы, 


оизменять фенотип. 
д 3. Человек подвергается всевозможным влияниям 


внешней среды, включая образование, взаимоотношения 
с другими людьми и даже усилия, которые он приклады- 
вает для развития собственных способностей. 

4. Исследование близнецов — это метод, позволяю- 
щий оценить относительную роль генотипа и внешней 
среды в формировании признаков человека. 

5. Идентичные близнецы развиваются из одной опло- 
дотворенной яйцеклетки. Обыкновенные, или братские, 
близнецы развиваются из двух оплодотворенных яйце- 
клеток и являются братьями и сестрами, рожденными 
одновременно. Идентичные близнецы имеют одинаковые 
генотипы; они всегда одного пола. Братские близне- 
цы имеют разные генотипы; они могут быть разного 
пола. 

6. Когда близнецы растут вместе, окружающие усло- 
вия для каждого из них очень сходны. Признак, по 
которому братские близнецы отличаются друг от дру- 
га больше, чем идентичные близнецы, по крайней мере 
частично определяется наследственностью. 

7. Идентичные близнецы, растущие порознь, находят- 
ся в разных условиях. Признак, по которому идентичные 
близнецы, росшие порознь, отличаются друг от друга в 
большей степени, чем идентичные близнецы, росшие 


вместе, по крайней мере частично определяется внешней 
средой. 


Задание 
Изучение близнецов широко используется для оценки роли 
наследственности в возникновении аномалий и заболеваний у чело- 
вска. Данные табл. 20 взяты из таких исследований. Они касаются 


ТАБЛИЦА 20 





8 лий или 
Аномалии или заболе- Количество случаев тех ео % 
вания у одного из заболеваний у другого ‚ 
близнецов 





ь б ы 
Идентичные близнецы | Обыкновенные близнец 





Косолапость 32 3 

Рахит 88 22 

Корь 95 87 

Скарлатина 4 47 
156 


в которых внешняя среда может ви. 

























заев, котда один из близнецов имел какой-то дефект или пере- 
слу эболевание, и показывают, насколько часто другой близнец 
у же аномалию или перенес то же заболевание. Каждое ис- 
е проводилось на очень большом числе пар близнецов 
ов. Все близнецы воспитывались вместе. 
1. Какая из этих аномалий (или заболеваний) в наибольшей 


степени зависит от гепотипа? 
9. Для каких случаев влияние генотипа оказывается сомни- 


тельным? ы 
3. Попытайтесь расположи' 


таком порядке, который соответетвов 
жению роли васледетвенности, 


ть эти аномалии и заболевания в 
ал бы последовательному сни- 





ХХ. МУТАЦИЯ 


Одним из самых замечательных свойств генов является 
их стабильность. Гены передаются от одной клетки к дру- 
гой и из поколения в поколение, оставаясь неизменными. 
Ген, обусловивший рыжий цвет ваших волос или кур- 
носый нос, быть может, дошел до вас в неизмененном виде 
от какого-то предка, жившего сотни лет назад. 

Однако гены не абсолютно неизменимы. Очень редко 
в одной из миллиона или из сотни миллионов клеток ген 
может претерпевать химическое изменение или может 
произойти какая-либо ошибка в митозе, так что один из 
вновь образовавшихся генов окажется не строгой копией 
исходных. В любом случае измененный или, иначе гово- 
ря, мутантный ген образуется в результате процесса, 
называемого мутацией. Мутантный ген столь же стаби- 
лен, как и исходный, и передается от клетки к клетке и 
из поколения в поколение до тех пор, пока он снова не 
изменится в процессе другой мутации. Все разнообразные 
аллели, с которыми мы имели дело в предыдущих главах, 
возникли благодаря мутациям, как правило, из их нор- 
мальных аллелей дикого типа. Так, у дрозофилы в итоге 

мутации сцепленного с полом гена, участвующего в опре- 
делении формы крыла, возник ген, вызывающий умень- 
шенные крылья (см. главу ХУП). У человека гены глу- 
хоты возникли путем мутирования генов, определяющих 
нормальный слух. В серии множественных аллелей один 
мутантный аллель скорее может возникнуть из другого 
мутантного аллеля, чем из гена дикого типа. Ген, вы- 
зывающий альбинизм (с) у кроликов, может возникнуть 
путем мутирования аллеля дикого типа (С) или мутант- 
ных аллелей с“* или сН (см. главу Х). Е 

Мутация всегда происходит сначала только в одной 
клетке, которая называется мутантной. При делении 
первой мутантной клетки ген передается двум дочерним 
клеткам, а эти клетки, в свою очередь, передают его свое- 
му потомству. У растений мутация, возникшая ны 
которая дает начало ночке, может привести к с аю 
нию целой ветки, состоящей из мутантных клеток. Именно 
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и. 43, Обычн 





таким образом возникают так называемые спорты (рис 43) 
Спорты можно размножать черенками или отводками. 
Можно ли их размножать семенами, зависит от того са 
каких клеток (мутантных или не мутантных) о 
лись семена. 

Но не каждую мутацию можно обнаружить. Для того 
чтобы дать видимый эффект, мутация должна произойти 
в клетке соответствующего типа. Например, мутация 


Рис. 43. Обычная груша (слева) и два разных почеч- 
ных мутанта (спорта). 


цвета глаз, возникшая в клетке печени или сердца, не 
проявится. Однако даже если мутация возникла в клетке 
соответствующего типа, она может остаться необнару- 
женной, если мутантный ген рецессивен по отношению к 
исходному гену. Предположим, что ген В, определяю- 
щий карие глаза, мутирует к своему рецессивному алле- 
лю голубых глаз (5) на стадии эмбрионального развития, 
и мутантные клетки принимают участие в формировании 
одного глаза. Если эмбрион имеет генотип ВВ, то мутант- 
ный глаз будет с генотипом ВЬ и останется карим. Если 
эмбрион имеет тенотип ВФ, мутантный глаз окажется © 
генотипом 66 и, следовательно, будет голубым. Иногда 
наличие голубого и карего глаза у одного и того же ин- 
дивидуума, вероятно, обусловлено этим процессом. 
Мутантный ген передается потомству только в случае, 
если его несут также и половые клетки. Это подводит 
нас к мутациям в половых клетках. Такие мутации не 
затрагивают организм, в котором они впервые Е 
но они могут проявиться У его потомства. Доминан Е 
мутация, т.е. мутирование к доминантному ры Е 
может проявиться у первого же потомка, получившет ее 
яйцеклеткой или сперматозоидом мутантный ген. « 
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> Е 
тиновый» мех серебристой лисицы ооусловлен доминант- 






ным геном. Первым животным с таким типом меха был 


Монс — серебристая лисица, родившаяся на одной нор- 


вежской ферме. Его родители были обыкновенными се- 
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Рис. 44. Проявление новой 
мутации — платиновой окрас- 
ки меха у серебристой лиси- 
цы. Доминантная аутосомная 
мутация. Р —ген платиновой 
окраски меха 





ребристыми лисицами, и 
поскольку ген платиновой 
окраски является доминант- 
ным, ни один из них не мог 
быть гетерозиготным по это- 
му гену. Несомненно, ген 
платиновой окраски возник 
благодаря мутации или в 
яйцеклетке, или в сперма- 
тозоиде, из которых и на- 
чал свое развитие Монс 
(рис. 44). 

Рецессивная мутация, 
т.е. мутирование к рецес- 
сивному гену, имеет совер- 
шенно иную судьбу. Она 
может привести к появле- 
нию мутантного организма, 
если только мутантный ген 
находится и в яйцеклетке, 
и в сперматозоиде. Это мо- 
жет произойти спустя мно- 
го поколений после того, 
как возникла мутация. 
У норки, как и у серебрис- 
той лисицы, особая светлая 
окраска меха называется 
платиновой. Однако в этом 
случае платиновая окраска 
вызывается рецессивным ге- 
ном, и поэтому только гГо- 
мозиготные по этому гену 
норки имеют платиновый мех. 
Впервые одна платиновая 


самка норки появилась в помете, состоящем в остальном 
из темных зверьков. Было обнаружено, что оба ее роди- 
теля являлись гетерозиготными и, наследовали мутант 
ный тен от общего предка, у которого впервые произот” 


ла эта мутация. Сколько поколений прош 
этого события, установить невозможно (рис. 45). 





ло от момента 
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Рецессивные сцепленные с полом мутации у организ- 
мов гетерогаметного (ХУ) пола проявляются, как и 
доминантные мутации (см. главу ХП). Поэтому они обна- 
руживаются раньше, чем рецессивные аутосомные мута- 


ции. 
ная с полом мутация проявляется у первого же самца, 


получившего мутантный ген 


Я от матери. Предположим, 


ст 9 
что в Х-хромосоме сперма- 
р: № тозоида дрозофилы проис- 
ходит мутация к белоглазости 
++ (и). Яйцеклетка, оплодотво- 


Гаметы 
Мутоция ренная этим сперматозои- 


й = я ©) дом, разовьется в гетерози- 
+ ЛМ + тотную самку (см. главу Хр, 


Е несущую новый мутантный 


©’ 6" ФФ тен №. Поскольку ген ш ре- 
цессивен (см. главу ХИ), 
она будет с красными гла- 
х а зами. Однако мутация про- 
явится у ее сыновей, поло- 
и вина которых будет иметь 
Первоя белые глаза (рис. 46). 
мутонтноя нула ©" О" 99 Мы не знаем многого о 


нь. 
хо том, каким путем возникают 
мутации в природе. В ла- 
а бораторных условиях ИХ 
а : 


можно вызывать разными спо- 
собами, например воздейст- 
Рис. 46. Проявление новой : : 
: : чей и 
мутации — белых глазу дро- вием рентгеновских лу 
некоторых химических ве- 


зофилы. Рецессивная, сцеплен- . 
ная с полом мутация. ш — ществ. Большинство мутации 
ген белой окраски глаз. вредно действуют на орга- 


низм; многие из них леталь- 
ны (см. главу Х). Это нетрудно понять. Для раз- 
вития и нормального функционирования организма 
все его тены должны гармонично взаимодействовать. 
Лтобое изменение в одном из тенов скорее всего 
окажется изменением к худшему. Представьте себе, что 
в часах сломалась одна шестеренка. Часовщик, которому 
принесли часы для починки, наугад выбирает новую 
деталь из кучи шестеренок самых разнообразных разме- 
ров и форм. Ясно, что после тако 
всего не будут ходить и могут даже п 
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го ремонта часы скорее 
рийти в полную 








У млекопитающих и дрозофилы рецессивная сцеплен- 





ниередствени 
пфектами или 
Ди у людей 
бб в Япони: 
чаще, чем ус 













Самый сложный часовой механизм проще 
итивного организма. Для того чтобы работал 
анизм, может потребоваться всего несколько 


десятков взаимосвязанных деталей. Для развития же И 
жизни организма необходимо взаимодействие многих ТЫ- 
сяч генов. Любое случайное изменение в одном из генов, 
вероятнее всего, окажется вредным. Именно поэтому гене- 
тики всего мира встревожены испытанием ядерного ору- 
ия, так как выпадающие при этом радиоактивные осадки, 
как и рентгеновские лучи, вызывают мутации. 
Многие имеют неверное представление о том, в 
по заключается генетическая опасность радиации. Они 
полагают, что люди, подвергнувшиеся радиации, могут 
сильно пострадать сами или иметь слабоумных детей. 
Это неправильно. Если мышей или мух облучают больши- 
ми дозами рентгеновских лучей, то очень малое число их 
непосредственных потомков рождается © камими-либо 
дефектами или же пораженных особей вообще не бывает. 
Даже у людей, переживших ужасные взрывы атомных 
бомб в Японии, пораженные дети рождаются немногим 
чаще, чем у остальных японцев. Пораженные дети рож- 


дались только у женщин, которые уже были беременны, 


котда произошли взрывы. Эти дети, находясь в утробе 
матери, сами подверглись действию радиации. Дефекты, 
которые у них возникали, обусловлены воздействием 
внешней среды, и поэтому они не будут передаваться 


потомству (см. стр. 62). 
Одной из причин того, 


негодность. 
самого при» 
часовой мех 









































чем имен- 


почему даже в сильной степени 


облученные люди редко имеют пораженных детей, яв- 
ляется то, что большинетво мутаций рецессивны и проявля- 
ются только в последующих поколениях. Кроме того, 
мутации, вызывающие резко выраженные аномалий, та- 
кие, как слепота, глухота или слабоумие, сравнительно 
редки. Значительно чаще мутации оказывают незначи- 
тельное вредное действие, особенно на количественные 
признаки, например на рост, невосприимчивость К Ин- 
фекции или на умственные способности. Генетиков трево- 
жит именно то, что повышенная радиация приводит к 
постепенному ухудшению в тенетическом отношении В 
целом всего человечества, к ухудшению, которое про- 
явится не только в увеличении числа детей с тяжелыми 
наследственными дефектами, но, главное — в общем фи- 
зическом состоянии людей и в снижении их умственных 
способностей. При существующем уровне радиации прой- 
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прежде чем ее вредное действие проявится 
в полной мере. Многим такая опасность кажется поэтому 
не существующей. Для тенетиков же, привыкших изме- 
рять время числом поколений, эта самая реальная опас- 
ность, за которую человечество несет ответственность 
перед будущими поколениями. 


дут столетия, 


ВЫВОДЫ 


1. Изменение гена называется мутацией. Изменен- 
ный тен называется мутантным. Мутантный ген явля- 
ется аллеломорфом того гена, из которого он образовался 
в результате мутации. 

2. Мутация к доминантному гену называется доми- 
нантной мутацией. Мутация к рецессивному тену назы- 
вается рецессивной мутацией. 

3. Доминантная мутация проявляется в первом же 
индивидууме, несущем мутантный тен. 

4. Рецессивная мутация может не проявляться в т6- 
чение многих поколений. Такая мутация проявляется 
только в гомозиготном организме. 

5. Рецессивная сцепленная с полом мутация проявля- 
ется у первого же самца (млекопитающие, дрозофила), 
несущего мутантный ген. 

6. Мутации в естественных условиях происходят редко. 
Их можно вызывать искусственно рентгеновскими луча- 
ми и некоторыми химическими веществами. 

7. Мутации обычно вредны для организма, ибо они, 
как правило, нарушают гармоничное взаимодействие ге- 
нов, определяющих нормальное развитие. 

3. Генетическая опасность радиоактивных осадков 3за- 
ключается в том, что они вызывают мутации. 








Диет Х Рода = 

Бр Х Джуди ° 

Блэки Х Бетти = 
в. >. 

|. Какой аллель 
берите обозначен 


ОЯВЛЯЕТОЯ Ув 
ИИ Те, | 
ет не проявляя 
Я тая При 


ХХ. ДЕСЯТЬ ЗАНИМАТЕЛЬНЫХ 
ВОПРОСОВ 


Т. Скрещивание черных спапиелей с кличками Ровер 
п Пегги дало следующий помет: два черных самца Джет и 
Блэки, один рыжий самец Брюс, две черные самки Джуди 
и Бэтти, одна рыжая самка Рода. 

Когда щенята выросли, их скрестили между собой и 
получили следующие пометы: 

Джет Хх Рода = семь черных щенят, 

Брюс Х Джуди = три рыжих и четыре черных щенка, 

Блэки х Бэтти = один рыжий щенок и четыре чер- 
НЫХ. 

1. Какой аллель доминантен — черный или рыжий? 
Выберите обозначения для этих аллелей 

2. Каковы генотипы У собак, имеющих указанные 
клички? 

3. Есть ли среди потомства щенята с неопределенным 
генотипом? 

Какое потомство ожидается от скрещивания Брю- 
саи Роды? Ровера и Бэтти? Ровера и Роды? 

П. Рис. 47 и 48 — это родословные семей с двумя 
аномалиями: особый тип карликового роста (см. рис. 47) и 
один из типов слабоумия (см. рис 48). Оба дефекта вы- 
зываются редкими генами, проявляющими свое действие 
независимо от внешней среды. : 

1. Являются ли эти гены доминантными или рецессив- 
ными? 

2 Как вы думаете, могут ли родиться пораженные 
дети от брака между: 

а) Джеймсом и Агнессой? 

6) Джеймсом и девушкой, не состоящей с ним в род- 

ственных отношениях? 

в) Агнессой и мужчиной, не состоящим с ней в родет- 

венных отношениях? 

г) Фрэдом и Сарой (к пунктам а— г, рис. 47)? 

д) Фрэдом и женщиной, не состоящей с ним в родет- 

венных отношениях? 

е) Сарой и мужчиной, не состоящим с ней в родет- 

венных отношениях (к пунктам дие, рис. 48)? 


6— 171 145 








окраска меха у серебристых лисиц 
тным теном, возникшим в результат = 
о самца, содержавшегося на одной нор. | 

см. главу Х[Х). В течение первых лет с 


ПТ. Платиновая 
обусловлена доминан 
мутации У одног 
вежской ферме ( 


$ 9 


$? [6 Ф [в о < Г) о $ 


$ ее Ф & 965 


Джеймс денесса 


Рис. 47. Родословная, иллюстрирующая наследование кар- 
ликовости, 


платиновыми лисицами было проведено два типа скре- 
щиваний. 

Платиновая Х серебристая: в каждом помете рожда- 
лись и платиновые, и серебристые щенята; при объедине- 
нии всех пометов оказалось, что щенята обоих типов 
рождались примерно с одинаковой частотой. 





КР . + а. 
> со З о 
зоо вофво 

ыы Фрэд 


Рис. 48. Родословная, иллюстрирующая наследование сла- 
боумия. 


| Платиновая Х платиновая: потомство в 58 пометах 
. состояло из 127 платиновых и 58 серебристых щенят. 
1. Чем отличаются эти ревультаты от тех, которые 
вы ожидали бы в случае действия обычного доминант- 
ного гена? 
2. Можете ли вы указать причину этих различий? 
3. Что бы вы сказали человеку, разводящему серео- 
Фистых лисиц, если бы он обратился за советом, как ему 
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получить чистопородную* линию платиновых лисиц? 

ГУ. Среди линий дрозофил, культивируемых в лабо- 
ратории, была линия мух дикого типа и линия с зачаточ- 
ными крыльями (рис. 49). Случайно мух этих двух линий 
смешали и обнаружили это только после того, как мухи 
дикого типа и мухи с зачаточны- 
ми крыльями появились в обеих 
банках с культурами. 

Как бы вы стали выводить: 1) 
чистопородную линию мух с за- 
чаточными крыльями? 2) чистопо- 
родную линию мух дикого ти- 
па? 

У. У дрозофилы зачаточные 
крылья и киноварные глаза обус- 
ловлены двумя аутосомными ре- 
цессивными генами 02 и $, кото- 
рые являются неецепленными**. 

Какие будут мухи Е, и Е, от 
следующих скрещиваний. 

1. Самца с зачаточными крыль- рис 49. Зачаточное ах 
ями и нормальными глазами © ло (справа), по сравне- 
самкои, имеющеи нормальные нию с нормальным, у 
крылья и киноварные глаза? дрозофилы. Зачаточные 

2. От скрещивания, обратного  КРылья обусловлены ре- 
скрещиванию в п. 1 (см. стр. ее а 
86)? : 

3. Самца дикого типа с самкой, имеющей зачаточные 
крылья и киноварные глаза? 

4. От скрещивания, обратного скрещиванию в п. 3? 

УГ. Так называемые японские вальсирующие мыши 
имеют тенденцию бегать кругами; кроме того, они глухи. 


* Чистопородной линией животных или растений является. 
такая линия, в которой все представители каждого поколения име- 
ют одинаковый фенотип, т. е. ие отличаются друг от друга по дан- 
ному признаку. В чистопородной ‘линии платиновых лисиц все 
животные имели бы платиновый мех. 

** Предполагается, что мухи, не имеющие мутантного признака, 
гомозиготны по нормальному аллелю. Таким образом, мухи дикого 
типа гомозиготны по нормальным аллелям обоих генов (78 и 51), 
мухи с зачаточными крыльями гомозиготны по нормальному аллелю 
геня 3+, а мухи с киноварными глазами гомозиготны по нормаль- 
ному аллелю гена ги. При ответе на эти вопросы не забудьте пра- 
впла, сформулированные на стр. 97. 
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обусловлены рецессивным аутосомным 


Эти аномалии 


теном #. ь ы 
В лабораторной линии мышеи произошла мутация, 


которая привела к аномалиям того же типа. Было пока- 
зано, что эти аномалии также обусловлены рецессивным 
аутосомным геном с1, который предварительно был наз- 
ван кружащимся (сйсйег). 

Вальсирующий самец был скрещен с кружащимися 
самками. Ни у одного из мышат Е, этих дефектов не было 
обнаружено. 

1. Аллельны или неаллельны по отношению, друг к 
другу эти два гена? 

2. Запишите скрещивание формулами генотипов. 

3. Какую часть мышат с дефектами* вы ожидаете 
получить в потомстве от скрещивания двух мышей Е, 
й от скрещивания самки Е, с ее отцом? 

УП. Светло-коричневый тип попугайчиков-неразлуч- 
ников известен любителям как коричный. Коричные сам- 
ки были скрещены с нормальным (зеленым) самцом. Ё, 
состояло исключительно из зеленых птиц. В другой раз 
коричный самец был скрещен с зелеными самками. В Ё, 
самцы были зелеными, а самки — коричными. 

1. Что вы можете сказать о гене, вызывающем корич- 
ную окраску? 

2. Какие генотипы и фенотипы птиц Е› можно ожи- 
дать от этих двух скрещиваний? 

УПТ. У лабораторных мышей коричная окраска шерс- 
ти и вальсирование обусловлены двумя рецессивными ау- 
тосомными генами В и ©. Особый тип грубой шерсти, 
называемой «каракулем», определяется доминантным ге- 
ном Са Все три тена несцепленны. 

Мышей, гетерозиготных по всем трем генам, скрещи- 
вают между собой. Чему равна вероятность получения 
1) генотипов: СаСаррьЬ? СасаТьВЬ? сасаТ 265? 

СасаУУВЬ? я 

2) фенотипов: вальсирующей каракульской мыши © 
коричневой шерстью? Вальсирующей каракульской мы 
ши с окраской шерсти дикого типа? Мыши дикого о 
т. е. не коричневой, не каракульской, не вальсирующей, 
Вальсирующей самки с коричневой гладкой шерстью: 


щихся мышей нельзя различить по 


* - 
Вальсирующих и кружа фектами» относятся к любой из них. 


фенотипу, и поэтому слова «с де 
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сцепленным 
провел четыре скрещивания: 













лья обусловлены 


ТХ. У дрозофилы уменьшенные кры 
Учащийся 


с полом рецессивным геном т. 


1) нормальный © х о с уменьшенными крыльями} 

2) $ с уменьшенными крыльями Х нормальная $ 

3) нормальный $ Х гетерозиготная $; 

4) $ с уменьшенными крыльями Х гетерозиготная о; 

Как обычно при работе с дрозофилой (см. главу ХХ, 
родители были удалены после того, как из яиц вылупи- 
лось достаточное количество личинок. Несколько дней 
спустя учащийся заметил, что он забыл надписать сосуды 
с культурами. Когда появились мухи, он наугад пометил 
банки буквами А, Б, В, Г и проанализировал мух от 
дельно в каждой из них. Результаты анализа приведены 


в табл. 24. 


ТАБЛИЦА А 


Банка 5 Ф С 
о ЕЕ ре ар аБаАаы 


53 нормальных 


А 45 нормальных 
Б 23 нормальных, 20 © умень- 20 нормальных, 21 6 
шенными крыльями уменьшенными  крыль- 
ями 
В 25 нормальных, 21 с умень- 50 нормальных 


шенными крыльями 


льных 


49 с уменьшенными крыльями 57 норма 


По этим данным учащийся смог установить родителей. 


Можете ли вы сделать то же самое? 

Х. Подергивание толовой (зВакег) является нервным 
заболеванием лабораторных мышей. Такие мыши делают 
резкие движения толовой, часто бегают кругами и к тому 
же они глухие 

Данное заболевание вызывается рецессивным теном 
ср. Этот тен находится в той же хромосоме, что и тен 
с, вызывающий альбинизм. Частота кроссинговеров меж- 
ду генами 5 и с составляет около 4%. 

1. Самки с подергивающейся головой были скрещены © 
самцами-альбиносами. Мыши Е, были скрещены © мы 
шами-альбиносами © подергивающейся головой, в резуль- 
тате получено 200 мышат. Сколько из них, по вашему 
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мнению, будет альбиносов © подергивающейся головой и 
сколько обычных альбиносов? 

9. Самцы-альбиносы © подергивающейся головой, по- 
лученные от предыдущего скрещивания, были спарены с 
нормальными самками. Затем особей Е, скрестили с 
мышами-альбиносами с подергивающейся головой и по- 
лучили 200 мышат. Сколько из них, по вашему мнению, 


должно быть альбиносов с подергивающейся головой и . 


сколько обычных альбиносов? 
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ХХГ. РЕКОМЕНДАЦИИ К ПРАКТИЧЕСКОЙ 
РАБОТЕ 


Мышей можно купить в зоомагазине, но в этом случае 
их генотип обычно неизвестен, т. с. они могут оказаться 
гетерозиготными по каким-то генам. Черная или коричне- 
вая мышь может, например, быть гетерозиготной по гену, 
вывывающему альбинизм. © другой стороны, мыши-аль- 
биносы гомозиготны или гетерозиготны по ряду неизвест- 
ных генов, определяющих окраску шерсти; эти гены про- 
явятся в Е›* или в последующих поколениях. Незнание 
генотипа не позволяет точно предсказывать результаты 
опытов с купленными мышами, но в то же время это делает 
такие эксперименты более интересными и создает бла- 
топриятные возможности для проявления изобретатель- 
ности при объяснении полученных результатов. 

Для специальных целей мышей с известным генотипом 
можно получить в любом институте, где занимаются во- 
просами генетики. В этом случае следует помнить, что 
некоторые символы тенов, использованные в настоящей 
книге, обычно не употребляются генетиками, и не надо 
удивляться, если, например, формула тенотина мыши с 
королевской шерстью и короткими ушами будет записана 
тенетиком как Ве Ве зе $е вместо символа ВА $$, исполь- 
зуемого в данной книге. 

Мышей можно держать практически в любой деревян- 
ной или металлической клетке. Им нужно немного опи- 
лок или гранулированного торфа для подстилки и немного 
бумаги, стружек или сена для устройства гнезда. (Вата 
не годится, так как в ней часто запутываются ноги мы- 
шат.) В качестве пищи можно использовать корм, про- 
дающийся специально для мышей, но вообще-то бывает 
достаточно сухарей или смеси разных круп. Кроме того, 
необходимо давать воду. Беременяость, т. е. период вре- 
мени, в течение которого мышата развиваются в утро- 
бе матери, продолжается от 18 до 20 дней. Не удивляй- 





* Очевидно, в английском тексте опечатка, следует читать 
Е!.— Прим. перев. 
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тесъ, если вы не обнаружите Е даже О 3 недели 
после того, как к самке был подсажен самец, Спаривание 
может произойти не сразу, да и не каждое спаривание 
приводит к появлению потомства. Иногда самка съедает 
своих новорожденных мышат или весь ‘помет погибает. 
Заметив, что самка беременна, заглядывайте в эту клетку 
ежедневно. 

Если вы хотите провести какое-либо определенное 
скрещивание, нужно быть уверенным, что данная самка 
еще не спаривалась с другим самцом, например с братом 
или с отцом, Чтобы исключить сомнения по этому поводу, 
изолируйте самку на неделю, прежде чем подсадить ее к 
самцу, Если она даст помет раныше чем через 18 дней, 
то вы будете знать, что это результат предыдущего спа- 
ривания, Самца и самку можно оставлять вместе до по- 
явления помета. Если вам не нужен второй помет от того. 
же скрещивания, то самца следует отсадить до рождения 
мышат, так как сразу же после этого может произойти 
повторное спаривание. 

Мышата сосут молоко примерно в течение 3 недель. 
После этого периода они едят ту же пищу, что и взрос- 
лые мыши, Приблизительно через 6 недель они становят- 
ся половозрелыми и могут спариваться между собой или 
со своими родителями. Если вы хотите предотвратить 
это, то отсадите молодых мышей от родителей и отделите 
самцов от самок не позже чем через 4 недели после их 
рождения, Пол у мышей определять легко. Вы можете 
научиться этому у любого человека, разводящего мышей. 
Молодых самцов можно держать в одной клетке при усло- 
вии, что они непрерывно находятся вместе с момента рож- 
дения, Если их отсаживали, например, для спаривания, 

то снова помещать их вместе уже нельзя, так как в этом 
случае самцы обычно вступают в драку. Если вам нужно 
избавиться от мышей, умертвить их удобней всего в ва- 
крытом сосуде, наполненном парами эфира или углекис- 
лым газом, 

Интересны следующие скрещивания. 

1. Альбинос Х окрашенная. При этом скрещивании 
следует помнить, что мыши-альбиносы могут нести раз- 
нообразные гены окраски и что парой признаков, по ко- 
торым можно ожидать отношение 3:1 в Е» и ий 
1:1 при возвратном скрещивании, окажутся у я 
и наличие окраски (независимо от того, какая это и 
ка). Если в потомстве окажутся особи с белыми пя : 
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то это не имеет ничего общего с альбинизмом; такая пят” 
нистость обусловлена тенами, действие которых маски- 


руется альбинизмом. 
2. Коричная Х черная (см. стр. 114). Это скрещивание 


хорошо иллюстрирует взаимодействие генов 










































ДРОЗОФИЛА 


Мух с известным генотипом можно получать из генети- 
ческих лабораторий. Их высылают в специальных про- 
бирках. Сразу же после получения мух следует переса- 
дить в пробирки со свежим кормом. Вполне подходящими 
сосудами являются плоскодонные пробирки (7,5 х 2,5 см). 
Если вы хотите развести много мух, то лучше восполь- 
зоваться молочными бутылками, желательно © широким 
горлышком. Сосуды должны быть надежно заткнуты ва- 
той, так как мухи могут проползать через самые незначи- 
тельные щели. В качестве корма для мух можно использо- 
вать разнообразные смеси. Вапример, наиболее простой 
является такая смесь: 10 г измельченного агара, 14 г су- 
шеных дрожжей, 75 г кукурузной муки, 65 г патоки и 
710 мл воды. 

Смешайте как следует все компоненты, доведите смесь 
до кипения и прокипятите ее примерно в течение 10 мин, 
прежде чем разлить по сосудам, В пробирках 7,5 Х 2,5 мм 
слой корма должен быть немногим более 1 см, а в молоч- 
ных бутылках — от 3,5 до 5 см. После того как корм осты- 
нет, добавьте сверху несколько капель взвеси из живых 
дрожжей. Ножом или пинцетом погрузите в корм ку- 
сочек чистой фильтровальной бумаги или ткани, чтобы 
собрать лишнюю влагу. Затем заткните сосуд ватой. Не 
используйте корм, пока он надлежащим образом не про- 
сохнет, так как иначе к нему будут прилипать мухи. 

Самки откладывают яйца на поверхность корма. Если 
яйца рассматривать невооруженным глазом, то они ка- 
жутся мелкими белыми точками Под микроскопом же 

видно, что каждое яйцо имеет два отростка, которые не 
позволяют ему погружаться в мягкий корм. Личинки раз- 
виваются в яйцах и выходят из них примерно через сут- 
ки. Они дважды линяют, все время продолжая расти. 
Интенсивно потребляя корм, ЛИЧИНКИ оставляют в нем 
многочисленные ходы: ` подобно" ходам земляных червей 
в почве. Еще через 4 дня они перестают питаться, выби- 
раются на поверхность корма и превращаются в «кукол- 
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ки», напоминающие коконы бабочек или моли. Под плот- 
ной оболочкой куколки личинка превращается в муху, 
которая вылетает не раньше чем через 5 дней. Только что 
вылетевшие мухи имеют более светлую окраску, чем 
старые. Крылья у них сложены таким образом, что уча- 
щиеся нередко принимают их за мутантные. 

Продолжительность всего жизненного цикла (от от- 
кладки яйца до появления мухи) в большой степени за- 
висит от температуры. При 25° С весь цикл занимает около 
10 дней, при 15°С — около 18 дней. При постановке 
экспериментов наиболее подходящей является темпера- 
тура 20—25° С, но поддерживать основные культуры мух 
можно и при более низкой температуре. Температуры 
ниже 10°С и выше 28° С следует избегать, так как при 
этом мухи становятся бесплодными или погибают. 

При выращивании в сосуде слишком большого числа 
мух корм становится разжиженным и мягким. Куколки 
и мухи тонут в нем, и мух бывает трудно вытрясти из 
сосуда, не повредив корм. Кроме того, личинкам в пере- 
населенной культуре нехватает пищи, и они развиваются 
в мелких мух. Именно поэтому необходимо избегать не- 
ренаселения. Для этого в каждый сосуд следует сажать 
ограниченное число мух и удалять их до того, как они 
отложат слишком много яиц. В бутылки можно сажать 
до 10—12 пар мух, а в пробирки не более 3. Родителей 
нужно уничтожать или пересаживать в новые сосуды 
до того, как личинки начнут выползать из. корма для 
окукливания. Если, несмотря на эти предосторожности, 
корм все же становится разжиженным, его можно сделать 
более твердым с помощью фильтровальной бумаги или 
ткани. 

При небольшом навыке мух легко пересаживать из 
одного сосуда в другой, практически не выпуская их. 
Основной прием заключается в том, чтобы легким посту- 
киванием сосуда о мягкую поверхность (вроде записной 
книжки или сложенного полотенца) сбросить мух на дно 
сосуда. Вынув пробку, переверните сосуд с мухами над 
другим открытым сосудом и стряхивайте в него мух лег- 
кими ударами. Старайтесь не вытряхнуть корм, что бы- 
вает при сильных ударах. Пересаживая мух из бутыл- 
ки в пробирку (или наоборот), пользуйтесь воронкой. 

Если нужно рассмотреть отдельных р 2 я 
всего следует усыпить эфиром. На рис. 5 НО 5) 
две простые «морилки». Иервую из них в 
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можно использовать только при культивировании мух 
в пробирках, а вторую (см. рис. 50, 6) — при культи- 
вировании как в пробирках, так и в бутылках. 

Морилка, показанная на рис. 50, а, состоит из про- 
бирки с корковой пробкой. С внутренней стороны пробки 
высверливается углубление. Вату завертывают в марлю, 
концы которой туго заправляют в просверленное углуб- 
ление, так что вата оказывается прикрепленной к пробке. 


Ворон——— 







Проволочная 


сетка 
Пробка 


вата в марле 





Вата— АО 24 
Г б 


Рис. 50. Два типа банок для усыпления 
дрозофилы. 


Капните эфиром на вату, заткните пробирку пробкой 
и дайте эфиру испариться. Постарайтесь не капать эфи- 
ром в пробирку — жидкий эфир убивает мух. Когда 
эфир испарится (меньше чем через минуту), стряхните 
мух в морилку и снова закройте ее пробкой. Слегка 
постукивая по стенкам пробирки, не подпускайте мух к 
пробке. Через несколько минут мухи перестанут двигать- 
ся, если не считать слабого подергивания лапками. Те- 
церь их пора вынимать из морилки. Если вы их продержи- 
те под наркозом слишком долго, то они не оживут. Мух, 
которых передержали в морилке, можно отличить по 0с0- 
бому положению откинутых на спину крыльев. Такие 
мухи редко оживают после наркоза. 

Морилка, показанная на рис. 50, 0, состоит из молоч- 
ной бутылки, на дне которой находится вата, и пластмас- 
совой воронки. Носик воронки (около 2,5 см) закрывают 
очень мелкой металлической сеткой (© ячейкой около 
1 мм?), которую легко прикрепить к воронке, нагревая 
се до высокой температуры. Смочите вату эфиром, подо- 
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воронку. 

м находящихся под наркозом, можно разбирать 
тонкой кисточкой или препаровальной иглой. Такую 
сортировку мух удобно проводить на гладком белом кар- 
тоне. Если мухи начнут оживать до того, как вы кончили 
с ними работать, то их можно или опять поместить в 
морилку, или вновь усыпить, подержав над ними откры- 
тую перевернутую пробирку с парами эфира. Мухи, 
находящиеся под наркозом, легко прилипают к влажной 
поверхности. Поэтому их не следует класть непосредствен- 
но на корм. Если вы хотите поместить таких мух в сосуд 
с кормом, положите его на бок так, чтобы мухи попали 
на стенку сосуда, и только после того как мухи начнут 
двигаться, сосуд можно поставить вертикально. Лишних 
мух удаляют, погружая их в машинное масло или негод- 
ный спирт до того, как они оживут. 

Большинство наблюдений, необходимых при простых 
экспериментах, можно проводить невооруженным глазом, 
но и в этих случаях удобно пользоваться лупой. Для нее 
нужна соответствующая подставка, чтобы обе руки оста- 
вались свободными. 

У дрозофилы, как и у всех насекомых, тело состоит из 
трех основных отделов: головы, груди и брюшка. На го- 
лове расположены два больших глаза, на груди — три 
пары ног и одна пара крыльев. Брюшко у самцов и у 
самок устроено по-разному (см. рис. 29). Это позволяет 
легко различать мух по полу. С помощью лупы вы увиди- 
те еще одно различие, если перевернете мух и рассмотрите 
их снизу. Около кончика брюшка у самца есть отверстие, 
окруженное темно-коричневым кольцом; у самки такого 
отверстия нет. 

Для проведения специальных скрещиваний надо быть 
уверенным, что самки еще не спаривались со своими брать- 
ями, находящимися в том же сосуде. Вновь появившиеся 
самцы не спариваются примерно в течение 8 ч, поэтому 
для получения девственных самок можно поступить сле- 
дующим образом. Сосуд, из которого вы хотите отобрать 
таких самок, освобождается от мух утром. Очень важно, 
чтобы в нем не осталось ни одной мухи. Если отдельных 
мух‘ не удается извлечь встряхиванием или постукива- 
нием, то их нужно убить, раздавив о стекло или уе 
в корм. Затем сосуд инкубируют не рода. ре 8 
ратуре, оптимальной для развития мух. Чамки, поя 
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ждите 1—2 мин, пока он испарится, и стряхните мух в 
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шиеся за это время, еще не спаривались и, следовательно» 
их можно использовать для проведения намеченных скре- 
щиваний. 

Интересными являются следующие скрещивания. 

1. Муха дикого типа Х мула с зачаточными крыльями 
(уез ето!) (см. рис. 49). Зачаточные крылья обусловлены 
аутосомным рецессивным геном 15. ВЕ. это скрещива- 
ние дает отношение 3 : 1; возвратное скрещивание мух Е, 
с мухами, имеющими зачаточные крылья, дает отноше- 
ние 1:4. 

2. Муха дикого типа Х муха с зачаточными врильями 
и черным телом (еъопу) или муха с зачаточными врилья- 
ми Х муха с черным телом. 

Черная окраска тела вызывается аутосомным рецес- 
сивным теном 1. Ген о находится в хромосоме п, 
а тен [— в хромосоме Ш. В Е», это скрещивание 
дает отношение 9:3:3:4; возвратное скрещивание 
мух Е, с мухами, имеющими зачаточные крылья и чер- 
ную окраску тела, дает отношение 1: фа 

3. Белоглазые 95 Х красноглазые 9$ и красногла- 
зые дя Х белоглазые 99. Эти скрещивания иллюстри- 
руют наследование, сцепленное с полом (см. главу ХПИ). 

4. Белоглазые оз Х $9 с миниатюрными крилья- 
мии оз с миниатюрными крыльями Х белоглазые 95. 
Эти скрещивания иллюстрируют сцепление и кроссинго- 
вер (см. главу ХУП). 
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ОТВЕТЫ К ЗАДАНИЯМ 


Глава ТТ 
2. а) 16; 6) 8. 3. а) 39; 6) 78; в) 39; г) 78. 


Глава ТТТ 
2. а)рр, 6) РР или Рр. 3. Для черной. 


Глава ТИ 
а) \ Ти И ш; 6) все И; в) и Ши; г) все и. 


Глава РГ 


2. Р\ генотип: Т&; фенотип: высокие; гаметы: иТ Е Е> генотипы: 
и ТТ, %ТЬ \ и; фенотипы: 3/. высоких, и карликовых. 

3; а) %; 6) %; в №. 

Глава ТЛ 

1. Корова 66, бык ВЬ, первый теленок ЬЬ, второй теленок ВФ. 
2. а) оба родителя + 61, слепые щенята 1 Ы, нормальные щенята 
или +-, или -- Ы; 6) скрестить со слепой самкой. Если самец 
имеет генотип - 61, то половина щенят будет слепыми. 


Глава ГЛ 


1. Дядя и племянница. 2. Первая женщина в поколении 1/1. 3. У 
Лили — все нормальные; у Элизы — половина © белой прядью. 


Глава ТЛЛТ 
1) да; 2) возможно; 3) нет. 


Глава Х 
1. Всего 144: А УА®, АУА, АУа, АУа, А® Ах, а' Ав, Аза, 
АА, Аа’, Аа, аа, аа, аа. 
2. + возможные, — невозможные, а) +; о в 
е) —; ж) -. 
33а и; би; их И= в 


Глава ХТ 


3. Сыновьям и дочерям. 4. От отца. 

7. От дедушки по отцу. 
9. Одну — от дедушки или 
бабушки по отцу. 


1. Сыновьям. 2. Дочерям. я 
5. От матери. 6. От обоих родителеи. 
8. От дедушки или бабушки по матери. 
бабушки по матери, другую — от дедушки или 
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Главе ХЛТ 


= © => 
5. 


дочерей. страдающих дальтонизмом. 


2. Золотистый сб серебристая ®. 


Глава ХИТ 
1. а) 2; 6) 4; в) 8; г) 32; д 256; е) 1024; ж) 2". 


2. а) сзКВИ’, сзЕВш, сзКгИ’, сзКги; 

6) грС5 К, грС5Ё, поСзК, грСзЁ, гшрсбК, гшсзК, г.дезй; 

в) СгзЁ, г) сгбшЁ, стушК; 

д) СВ5И/К, Стб И’К, сВ5И’К, сгб И’К, 
СВУ, Стб И’Е, сВУ УЕ, ст5 ТЕ, 
СВбшК, СтЗшК, сВбшК, стЗишК, 
СВ шЕ, СтбшЕ, сВбшЁ, стбшЁ, 
СВЗИ’К, СтзУ’К, сВз$И’К, стзИ’К, 
СВЗИ’Е, СтзИ’Е, сВз’К, сз МРК, 
СВзшК, СтзшК, сВзшК, сз И7К, 
СВзшЁ, СтзшЁ, сВзшЁ, стзш®. 

е) СА5У’К, СВЗИ7К, сВ5И’К, сВзИ’К, 
САБ’, СВЗУ’Е, сВБИ’Е, сВЗИЕ, 
СВ5шК, СВзшК, сВбшК, сВзиК, 
СВбшЕ, СВзшЁ, сВбшЕ, сВзшк; 

ж) сз ТЁЕВ, сз И7Ёг. 


Глава ХТИ 


1. 3 окрашенных комолых: 6 чалых комолых: 3 белых комолых: 


1 окрашенный рогатый: 2 чалых рогатых: 1 белый рогатый 
2. ВАСсК/5$. 


Глава ХЕ 


1. Отец с карими глазами, рыжими курчавыми волосами, многопа- 
лый, с нормальным слухом. ; 
Мать с голубыми глазами, курчавыми, но не рыжими, воло- 
сами, глухая. : 

2. ихихихих и=Ш ихиХхихХехХи 
= 1/4; ХХ ИХИХИ = Ша. 


3. аихихихих Хх № = 19/556; 
их: хихихих и = 9/56; 
в) ИХ зи хи Х 3/4 Х № = 915. 

Глава ХУТТ 


1. а) ос АА, © СС аа, Е Сс Аа; 
6) ЭСА : ЗСа : ЗсА : 4са, т.е. 9 агути, 
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3 черных, 4 альбиноса- 


а) сыновей, страдающих дальтонизмом, и нормальных дочерей; 
сыновей и дочерей, страдающих дальтонизмом; в) № сыновей и 





] | енот 


(Сын, стр: 
(ине кросси 
2, Некро 
страда 
НОВЬЯ 
ИЛИ 
т 
(- 3 


Чиело де 








2. Эти две разновидности имеют два различных рецессивных гена 
у (1 и из), каждый из которых определяет отсутетвие окраски. 


Ру ши, ИУ, Х У, И’, ш:ша 


Белые Белые 
Е, Иш: Ир 
Окрашенные 


Е, И, : ЗИ» : ЗИ : Аиш 


2— 








9 окрашенных 7 белых 


Глава ХУМ 
1. 1. Генотип матери 





--еб | 
сб Е 


Сын, страдающий дальтонизмом и гемофилией, появился велед- 

ствие кроссинговера. 

2. Некроссоверные сыновья или нормальны, или одновременно 
страдают и дальтонизмом, и гемофилией. Кроссоверные сы- 
новья являются или дальтониками © нормальной кровью, 
или имеют нормальное зрение, но страдают гемофилией. 

П. Ген у. Более точно: число перекрестков между м иу равно 7 

(4 +3) из 472; 


7х100 
412 





=1,4%; 
` 


число перекрестов между ши т равно 178 (85 -Е 93), из 516 
178%100 


Е 

516 5 
таким образом, расстояние между ш и т примерно в 24 раза 
больше, чем между у И т. 


Глава ХУПИМ 


1. Косолапость. 2, Для кори. 3. Косолапость, рахит, туберкулез, 
скарлатина и корь. 


та Глава ХХ 
. 1. Черный (В). 
2. Джет ВВ, Блоки —ВЪ, Брюс — 66, Ровер — В, Джу- 
ди — ВЫ, Бэтти — В, Рода — ЬЬ, Пеги — ВФ. 
3. Черные щенята в третьем помете. Е `. =. 
4. Всех рыжих; 3/. черных, и рыжих, % черных, % рыжих. 
П. 1. Ген карликовости доминантен, ген слабоумия рецессивен 
(это относится только к данным типам карликовости и сла- 
боумия); 
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ш 


ТУ. 


а) да; 6) да; в) нет; г) возможно; д) нет; е) нет. 
1. Малым числом платиновых щенят в пометах платиновых 


родителей; отношение 427 :58 меньше ожидаемого 3:1 и 
примерно равно отношению 2 : 1. При скрещиваниях с се- 
ребристыми лисицами не бывает щенят, гомозиготных по 
платиновой окраске. 


=. 


2. Ген платиновой окраски у серебристых лисиц является 


летальным в гомозиготах. 


3. Этого нельзя сделать. 


Е: Скрещиванием самцов и самок с зачаточными крыльями. 
2. Испытанием по потомству нескольких самцов дикого типа 


путем их скрещивания с самками, имеющими зачаточные 
крылья. Проведите соответствующее испытание нескольких 
самок дикого типа. Скрестите друг с другом тех самцов и 
самок, которые при анализирующих скрещиваниях не дава- 
ли в потомстве мух с зачаточными крыльями. 


У. 1. Мухи Е! будут с нормальными глазами и нормальными крыль- 


ями; Мухи К›.— 9 дикого типа, 3 е зачаточными крыльями, 
3 с киноварными глазами, 1 с зачаточными крыльями и ки- 
новарными глазами; 


2—4. Тот же ответ, что и на вопрос 1. 


УТ. 1. Неаллельны. 


Ре 


оС: г Ус Ст а 
оС: $ ЖЕ о У = 


3. [лв (83 оСь ЗУ, 14 ве); %. 


УП. 1. Ген сп является сцепленным с полом. 





- сп 
2. Ро хе бо ЕЕ 
ь Е 
г вв хо 59 хеФо 
Зеленые Зеленые Зеленые Коричные 


Е. 99 — все зеленые, 1/› зеленых, 1/, коричных; 
ФФ —1/, зеленых, 1/› коричных, 1/› зеленых, !/. коричных. 


УПТ. 1. 1/4Ж1/.Х1/.=1/4; .ЖИ. Хи, =1/5; 


1х. 


аж ЖИ а = 1/з; ИХ ИаХН = в; 
Я. ааа а = 3/43 143/43 /4=9/64; 
[ат /аЖЗ/ ак 9/ваз Маха Ха = лв 


Банка Скрещивание 
А 2 
Б 4 
В з 
Г Л 
5 йе 50С 


ра в 


5йс 5йс 


Е, ЕЕ (фаза отталкивания) Х — уе _ 
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5йС 9 
1 Некроссоверные (96%) _бйс _ 


516 


Не альбиносы Обычные 
© подергиваю- альби- 
щейся головой носы 


: йе 5С 
Кроссоверные (4%) ее". -. 


Альбиносы Нормальные 
с подерги- 

вающейся 

головой 


Ожидаемое из 200 мышей: примерно 4 альбиноса с подергива- 
ющейся головой и 96 обычных альбиносов. 


5рс 5#С : 
2. Ра ис —: ее 


$йс 5йс 
Е, <- (фаза сцепления) Х р 


5йс. 5%С 
Е, не крессоверные (96%) у И 5. 


Альбиносы  Нормаль- 
с подерги- ные 
вающейся 

головой 


5#С 5 йс 
Кроссоверные (4%) ТЕЛА 


Альбиносы Обычные 
с подерги- альбиносы 
вающейся 
головой 


Ожидаемое на 200 мышей: примерно 96 альбиносов с подерги- 
вающейся толовой и 4 обычных альбиноса. 








СЛОВАРЬ ТЕРМИНОВ 


Аллеломорфы, или аллели — различные формы гена, возни- 
кающие путем мутации из исходного гена или из ранее возникших 
аллелей. Они занимают одно и то же место в гомологичных хромо- 
сомах, но по-разному влияют на один и тот же процесс развития. 
Если ген существует более чем в двух аллельных ее. то такие 
аллели называются множественными. 


Аутосомный ген — ген, находящийся в аутосоме. Любой ди- 
плоидный организм может быть гомозиготным или гетерозиготным 
по данному аутосомному гену. 


Аутосомы — все хромосомы, за исключением половых. 


Близнецы — идентичные, если они развиваются из одной и той 
же оплодотворенной яйцеклетки, и обыкновенные (или брагские), 
если они развиваются из разных яйцеклеток. Идентичные близнецы 
имеют одинаковые генотипы; братские близнецы отличаются друг 
от друга по генотипам в той же степени, что и обычные братья и 
сестры 


Возвратное скрещивание — скрещивание между гетерозигот- 
ным организмом и одним из его гомозиготных родителей. (Вообще 
этот термин применим к любому скрещиванию между гетерозиготой 
и гомозиготой по одному из двух аллелей данного гена.) Примеры: 
Аа х АА; Аа ВЫХ аа Ш 


Гаметы — зрелые половые клетки, образующиеся в яичниках 
и семенниках у животных или в завязях и пыльниках у растений. 
У животных мужские гаметы называются сперматозоидами, а женс- 
кие — яйцеклетками. У растений мужские и женские гаметы фор- 
мируются в пыльцевых зернах и в семяпочках 


Гаплоидный — содержащий один ‘набор хромосом. Гаметы 
всегла гаплоидны 


Ген — маленький участок хромосомы, принимающий участие 
в контролировании определенного процесса развития 


Генотип — совокупность всех генов, присутствующих в орга- 
низме. В применении к любому конкретному гену термин «генотип» 
обозначает аллель (или аллели) этого гена в клетках данного ор- 
ганизма. 

Гетерогаметный пол — организмы этого пола формируют в 
равном соотношении два типа гамет. У млекопитающих гетерога- 
метным является мужской пол, а у птиц — женский. 

Гетерозиготный (сущ. гетерозиготность) — несущий али 
аллеломорфы данного гена в гомологичных хромосомах. Дам 
ный организм не может быть гетерозиготным более чем а 
аллелям данного гена, даже если этот ген представлен сер 


жественных аллелей. 
168 


—= 





длина — дру 
Второй зако 
орфов в ме0З 
НОВ, т, 6, ДЛЯ 
тотзакон устае 
Цепляется незат 
аетоя, что гаме 











ДНО пло 
брани, 
® бант 


ЗЕЯ ДО 
обратят 


—— 











Гомогаметный пол — организмы этого пола формируют только 
один ТИП гамет. У млекопитающих гомогаметным является жен. 
о НО, & У ПТИЦ — мужской. 


Гомозиготный (сущ. гомозиготность) — несущий одинаковые 
Е 
аллеломорфы данного гена в обеих гомологичных хромосомах. 


Гомологичные хромосомы — партнерные хромосомы. Гомоло- 
гичные хромосомы идентичны по размеру и форме, а также по числу 
п типам генов, которые они несут. Исключение составляют половые 
хромосомы. 

Диплоидный — содержащий два набора хромосом. Зигота и 
происходящие от нее клетки являются диплоидными. 


Доминантный ген — ген, который в гетерозиготе подавляег 
действие своего рецессивного аллеля. 


Законы Менделя. Первый закон — отражает поведение одной 
пары аллеломорфов в мейозе. Он. устанавливает, что пара аллелей 
расщепляется, т. е. аллели каждой пары попадают в разные половые 
клетки; при этом половина гамет получает один аллель, а вторая 
половина — другои. 

Второй закон — отражает поведение нескольких пар аллело- 
морфов в мейозе; он выполняется строго только для несцепленных 
генов, т. е. для генов, расположенных в разных парах хромосом. 
Этот закон устанавливает, что в мейозе каждая пара аллелей рас- 
щепляется независимо от всех остальных пар. В результате оказы- 
вается, что гаметы несут один, и только один аллель каждой пары, 
и что среди большого числа гамет все возможные сочетания аллелей 
встречаются с одинаковой частотой. Например; гаметы, образовав- 
шиеся в организме с генотипом Аа ВЬ, состоят из № АВ, м АБ, 
У аВ, № аб. 

Зигота — оплодотворенная яйцеклетка, образовавшаяся в ре- 
зультате слияния мужской и женской гамет. 

Испытание по потометву — метод, позволяющий установить 
генотип организма по его потомству. Обычно испытание по потомет- 
ву производят для выявления рецессивных генов в гетерозиготах. 
Оно заключается в возвратном скрещивании © гомозиготами по 
рецессивным аллелям. Например, организм с фенотипом АВ можно 
проверить на наличие рецессивных аллелей а и Ь следующим скре- 
щиванием: А? В? Х аа 65. 

Кроссинговер — процесс, происходящий в мейозе, благодаря 
которому гомологичные хромосомы обмениваются строго соответст 
вующими участками. Если перекрест проходит между двумя сцеп- 
ленными генами, то он приводит к замене фазы сцепления фазой 
отталкивания или, наоборот, фазы отталкивания фазой сцепления. 

Леталь — ген, вызывающий гибель организма, в котором он 
находится. Рецессивный леталь вызывает гибель организмов, гомо- 
зиготных по этому гену. 

Мейоз — два клеточных деления, предшествующие формирова- 
нию гамет. Одно из них — редукционное деление, в результате 
которого образуются гаплоидные гаметы из диплоидных клеток. 

Митоз — деление ядра, предшествующее делению клетки. При 
подготовке к митозу каждая хромосома создает свою строгую ко- 
пию. В митозе идентичные хромосомы направляются в две вновь 
образовавшиеся так называемые дочерние клетки. 
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Мутация — процесс, посредством которого из данного гена 


зу ь й аллель. 
образуется его новый алл 
и гаметам, организмам и линиям, которые образовались в 

у 
результате мутации. 

Независимое распределение — поведение нескольких пар хро- 
мосом в мейозе. Каждая пара расщенляется независимо от всех 
остальных пар. Это явление лежит в основе второго закона Менделя, 


Неполное доминирование — взаимоотношение двух аллелей, 
дающее в гетерозиготе промежуточный эффект. 


Половые хромосомы — пара хромосом, определяющих пол 
организма. У млекопитающих и многих других животных самка 
имеет две Х-хромосомы, а самец — одну Х- и одну У-хромосомы, 
У птиц наоборот: самец имеет Х-хромосомы, а самка Х- и У-хромо- 
сому (см. примечание на стр. 76). 

Проявление — степень наблюдаемого действия гена. При не- 
полном проявлении у некоторых гомозигот (по рецессивному или 
доминантному гену), а также у некоторых гетерозигот действие гена 
не проявляется. 

Расщепление — распределение в мейозе гомологичных хромо- 
сом с их генами по разным половым клеткам. Расщепление пар 
гомологичных хромосом является цитологической основой расщеп- 
ления пар аллелей, описанного первым законом Менделя. 


Рецессивный ген — ген, не проявляющий своего действия в 
гетерозиготе. 


Реципрекные скрещивания — два скрещивания, проводимые в 
обоих ‘возможных направлениях, т. е. самец первого скрещивания 
имеет тот же генотип (или фенотип), что и самка второго скрещива- 
ния, а самка первого скрещивания имеет тот же генотип (или фено- 
тип), что и самец второго скрещивания. ` 


’ Примеры: Сс Х 9сс и дес Х Сс (реципрокные скрещивания 
по генотину); : 


черный бык Х рыжая корова и рыжий бык Х черная корова 
(репипрокные скрещивания по фенотину). 


Свободное сочетание — образование всех возможных сочетаний 
аллелей несцепленных генов в соответствии со вторым законом 
Менделя. 


Скрещивание — соединение гамет двух разных организмов. В 
тех случаях, когда мужские и женские половые органы находятся 
в одном и том же организме, как у многих растений, возможно само- 
оплодотворение. Независимо от того, появилось ли потомство в 
результате перекрестного оплодотворения или в результате само- 
оплодотворения, для обозначения последующих поколений исполь- 
зуются одни и те же сокращения: 


Р,;— поколение родителей; Е, — первое дочернее поколе 
Е,— второе дочернее поколение (внуки) и т. д. 

еся в одной и той же паре 
на находятся в фазе сцеп- 


ние (дети); 


Сцепленные гены — гены, находящи 
хромосом. Говорят, что два мутантных ге анаив- 
ления, если они располагаются в одной. хромосоме, ыы той нахо- 
логичная хромосома несет их нормальные аллели, и о гичных 
днтся в фазе отталкивания, если каждая из дву 
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Термин «мутантный» применяется к. 
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Чеопородная 2 
ощих поколений и» 
Яд — плотное | 
цики, Оно содерж 














омосом несет мутантный аллель одного гена и нормальный аллель 


другого гена. 
Спепленный е полом ген — ген, находящийся в Х-хромосоме 
Организм гомогаметного пола (самка млекопитающих, самец птиц) 
может быть гомозиготным или гетерозиготным по любому гену 
о С. 9? 
спепленному © полом. Организм гетерогаметного пола (самец мле- 
копитающих, самка птиц) не может быть гетерозиготным по гену, 
спепленному с полом. : 

Фенотип — наблюдаемые особенности организма. Фенотип яв- 
ляется результатом взаимодействия генотипа и внешней среды. 
Отдельные черты, которые составляют его фенотип, называются 
признаками. Признак называется менделевским, если он определя- 
ется действием одного гена, и расщепление по этому признаку про- 
исходит в соответствии с первым законом Менделя. 

Хромосомы — красящиеся нити, находящиеся в ядре. Все ядра 
данного биологического вида содержат одинаковое число опреде- 
ленных хромосом. 

Цитология — паука, изучающая клетку. 

Чистопородная линия — линия, В которой все особи после 
дующих поколений имеют один и тот же генотип по данному гену. 

Ядро — плотное окрашивающееся тело, находящееся внутри 
клетки. Оно содержит хромосомы, 
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